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“Kế một năm, không ơi bằng trồng lúa Lời tưa cho lần tái bản 
Kế mười năm, không gì bằng trắng cây l _ 

Kế trăm năm, không ơi bằng trỗng nguổi. 

Như một người đã vào tuổi trưởng thành, sau gân ba 


Quản Trọng _ 
thập niên nghiên cứu, nên công nghệ nano không còn 


(725 - 645 TCN) 


sôi nổi như thuở ban đầu mà đang trầm lắng lại để kiểm 
điểm lại mình và tự vấn đã mang những lợi ích gì cho 
nhân thế. Những nghiên cứu cơ bản về vật liệu và thiết 
bị nano đã bão hòa hay gân đến đỉnh điểm. Nhiều doanh 
nghiệp đã nhiệt tình đâu tư vào các công trình nghiên 
cứu cơ bản nano, bây giờ phải điểm tĩnh nhìn vào dữ 
liệu thực nghiệm của cộng đồng nghiên cứu khoa học 
đã đạt được để tìm một phương hướng tạo ra sản phẩm. 
Những sản phẩm đó cần phải mới lạ, chưa từng cỏ, giả 
cả phải chăng và phù hợp với nhu cầu bức thiết của con 
người trong lĩnh vực điện tử, vị tỉnh, viễn thông và y học. 

Mặt khác, vật liệu và cấu tạo sinh học là những sản 
phẩm của công nghệ nano thiên nhiên, là kết quả của 
quá trình tiến hóa muôn loài mà con người đang rắp tắm 
học hỏi và mỗ phỏng. Động thực vật trở thành nguồn 
cảm hứng để chế tạo những vặt liệu, cấu trúc bền nhẹ 
cho nhiều ứng dụng, thậm chỉ máy tính lượng tử. Trước 
tiên con người cần phải giải mã những bí ẩn của thiên 
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nhiên. Mà bí ấn thiên nhiên thì nhiều như lá trong rừng. 
Nghiên cứu về thiên nhiên là cuộc hành trình vô tận. 


Quyển sách được tái bản có nhiều bố sung để phù 
hợp với khuynh hướng nghiên cứu và triển khai của vật 
liệu nano, những cấu trúc và thiết bị liên quan trong bối 
cảnh của nhiều tiến triển như đã để cập bên trên. Vì có 
nhiều thông tin bố sung cho một số để tài nên quyển 
sách được tăng thêm ba chương mới. Trong lẵn tải bản 
này số thứ tự của các chương được thay đối để có sự liên 
kết hợp lý với các chương cũ. Mục lục thay đổi nhưng 
Lời tựa của ấn bản đầu tiên vẫn được giữ nguyên. 


Chương mới (Chương 3) “Điện tử pÍastic ` là chương 
liên quan đến hai chương đầu về transIstor, trình bảy sự 
phát triển của phương pháp In phun mạch tích hợp chứa 
transistor và chế tạo pin mặt trời dựa trên các vật liệu 
plastic/pôlime bản dẫn. Những vật liệu này đang mở ra 
một thời đại của ngành điện tử mểm, sản xuất các thiết 
bị mỏng nhẹ có thể cuốn tròn, xếp lại bỏ túi hoặc đeo 
trên người, các thiết bị sinh y học cho việc chẩn đoán 
y học và linh kiện của những con robot mềm. Chương 
mới thứ hai (Chương 6) “Âm thanh, sóng biển, động đất 
và nhiệt” tiếp nổi với chương về “Siêu vật liệu”. Chương 
này mô tả các hệ thống có những ống hình trụ được sắp 
đặt theo một trật tự với tên gọi “Tĩnh thể phonon`” có khả 
năng loại trừ tiếng ổn, chống lại xói mòn của sóng biển 
và làm giảm sự tàn phá của sóng động đất. Ở kích thước 
micromét hay nanomét, tình thể phonon trở nên một sản 
chơi nơi sóng siêu ầm, ảnh sáng và electron tương tác 
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lẫn nhau mở ra một tiểm năng chế tạo các thiết bị “lai” 
điện tử. Chương 7 “Graphene: Thế giới phẳng của cacbon” 
được bổ sung một số chỉ tiết, nhất là về độc tính và tiểm 
năng dùng graphene để chẩn đoản và trị liệu ung thư. 


Chương về vật liệu và cấu trúc thiên nhiên được 
viết trong hai chương, Chương 8 “Me Thiên nhiên: Khúa 
học gia siêu phàm” và chương mới thứ ba (Chương 9) 
"Sự sống trên bà rìa: Sinh học và Cử học lượng tử” Động 
thực vật là tổng hòa của những sản phẩm thiên nhiên có 
cấu trúc nano được hình thành bởi quả trình “từ dưới 
lkn. Những thí dụ là xương động vật, xương cảnh chim 
và da cá. Nó chứng tỏ Mẹ Thiên nhiên là nhà khoa học 
siêu phàm biết chế tạo các vật liệu sinh học bến nhẹ cho 
động vật đi bộ, chím bay trên trời và cá bơi dưới biển. 
Chương 9 là cầu chuyện kẻo dài của Chương 8. Là cột 
mốc cuối cùng của cuộc hành trình nano trong quyển 
sách, Chương 9 được triển khai để tìm hiểu sự can dự 
của thuyết lượng tử vào các quy trình sinh học. Có hay 
không lượng tử trong sinh học? Song song với những 
phản biện hoài nghi là những chứng cớ đây lôpIc mà 
trong ba mươi năm qua các dữ liệu thực nghiệm liên 
quan đến thuyết lượng tử trong sinh học đã hé lộ sự 
thông thái võ cùng của thiên nhiên. Thấp thoảng từ thuở 
hồng hoang, Mẹ Thiên nhiên đã là một nhà vật lý lượng 
tử thiên tài tạo ra sản phẩm duy nhất và độc đáo, đó là 
“sự sống” của muôn loài. Ngày nay, “Sinh học lượng tử” 
ra đời. Liệu bộ mỗn này có thể trả lời câu hỏi, “Sự sống là 
gi?”. Trước cầu hỏi này, Einstein từng băn khoăn vả thật 
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thà chia sẻ với đồng nghiệp như một lời thủ nhận, “Ta 
có thể cảm nhận một cách tốt nhất rằng khi để cận đến 
những vật có sự sống, vật lý học vẫn còn rất sơ khai”. 


Trong việc tìm kiếm tải liệu tham khảo để biên 
soạn quyển sách, qua hàng trăm bài bảo cáo nghiên cứu 
trong nhiều lĩnh vực tôi đã tìm gặp nhiều nhà khoa học 
lỗi lạc và nghiên cứu sinh miệt mài trong niềm đam mê 
khoa học. Tham khảo các thành quả nghiên cứu hản 
lãm của những nhãn vật tài năng này để viết thành một 
câu chuyện bình dị đại chúng đối với tôi là một việc 
không đề. Trong quả trình biên soạn, trước sự chính 
xác lạnh lùng của khoa học tôi đã có nhiều khoảnh khắc 
đắn đo trong cái tâm trạng ngập ngừng “bút sa gà chết” 
về cách dùng chữ. Công bố của những công trình khoa 
học cần phải diễn đạt nghiêm túc để thể hiện sự khách 
quan và tôn trọng đối với tác giả mà vẫn giữ được sự hài 
lòng của độc giả không chuyên. Dù có nhiều cố gắng, sự 
sai sót văn không thể tránh khỏi, tôi rất mong được đón 
nhận mọi ý kiến phê bình và chỉ giáo. 

Tôi trần trọng và cảm tạ sự đồng hành cũng như sự 
chuyên nghiệp của Nhà xuất bản Tổng Hợp Thành phố 
Hồ Chí Minh để có lần tái bản này. 


TRƯƠNG VĂN TẢN 
Việt Nam, Tết Mậu Tuấi 
Melbaurne, những ngày nẵng Hạ 
Tháng 2, 2018. 
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Lời tựa 
(cho lần xuất bản thứ nhất) 


Công nghệ nano là một thực thể lâu đời như quả 
đất. Thiên nhiên đã dùng nó như một công cụ tạo ra 
muỗn loài từ thuở hồng hoang. Nhưng mãi đến 25 năm 
trước, con người mới chợt thấy sự hiện diện vây quanh 
của công nghệ nano. Con người vực dậy và sử dụng nó 
như là một phương thức cách tần để tiến hành một cuộc 
cách mạng khoa học công nghệ thẩm lặng trong thế kỷ 
XXL. Cuộc cách mạng này và sản phẩm liên quan đang 
bao trùm và ảnh hưởng sầu sắc đến mọi khía cạnh sinh 
hoạt của con người bao gốm năng lượng, thực phẩm, 
dược phẩm, y tế, trang phục, giao thông, viễn thông, 
quốc phòng và vui chơi. Đối tượng nghiên cứu của công 
nghệ nano là vật liệu nano và cấu trúc nano có kích cỡ 
I—100 nanomẻt (nm, I nm là I phần tỷ của mét). Thiết 
bị nano là những thiết bị hay dụng cụ được thiết kế và 
chế tạo từ những vật liệu và cấu trúc này. Tiến trình của 
công nghệ nano trong hai thập niên qua, nếu tính bằng 
con số, là những số tiển không lỗ có đơn vị là tỷ đô la 
đã được các nước tiên tiến đấu tử vào các hoạt động 
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nghiên cứu triển khai, hàng chục ngàn bài báo cáo và 
đăng ký phát minh, và hàng ngàn tấn các vặt liệu nano 
như ống than nano, hạt nano, graphene đang được sản 
xuất hằng năm. Như một chuyên gia đã khẳng định, 
"công nghệ nano sẽ bảm trụ ào cuộc sống đửi thưởng và 
những ng dụng của nó chỉ rối ở giai daan mở đầu. 


Trong cao trào thương phẩm hóa những công trình 
nghiên cứu hàn lâm, vật liệu nano như ống than nano 
hay graphene đã được tôn vinh là “vật liệu thân ký” 
hay "vật liệu của thế kỷ XXTI”: Ngân khoản đầu tư toàn 
cầu vào các lĩnh vực của công nghệ nano từ năm 2000 
vẫn tiếp tục gia tăng và đạt đến con số 20 tỷ đô la vào 
năm 2012. Hiển nhiên, theo quy luật kinh tế, đầu tư 
phải mang lại lợi nhuận. Mà muốn có lợi nhuận thì sản 
phẩm phải hấp dẫn giới tiêu dùng về chất lượng cũng 
như giả cả. Cũng như những ngành công nghệ khác, từ 
giai đoạn nghiên cứu cơ bản thỏa mãn sự tò mò cho đến 
việc tạo ra thương phẩm đi vào cuộc sống đời thường 
phải cần 30 năm. Nếu chúng ta dùng việc tải phát hiện 
ống than nano vào năm 1991 của tiến sĩ Sumio lilima 
như một cột mốc đánh dấu khởi điểm của ngành công 
nghệ nano thi lĩnh vực này đã tròn 25 năm tuổi. 


Vào những năm đầu của thập niên 90 của thế kỷ 
XX, các nhà nghiên cứu công nghệ nano đã định sẵn 
mục tiêu cho các ứng dụng nhằm thay thể vật liệu cổ 
điển của các ứng dụng hiện có. Như vậy, những công 
trình nghiên cứu được thúc đẩy trước hết bằng sự tò 
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mò hàn lầm rỗi dẫn dẫn được nỗi tiếp bởi nhu cầu tiêu 
dùng trước mắt. Nhưng sự thay thế các vật liệu hiện có 
bằng vật liệu nano hay vật liệu có cấu trúc nano chỉ là 
chiếc cầu tạm thời nối giữa cái cũ và cải mới. Tư duy 
nghiên cứu, phong cách chế tác và tiềm năng ứng dụng 
của công nghệ nano không chỉ phụng sự cho việc “thay 
thế” cái cũ và cái hiện có. Vào thập niên thứ hai của thế 
kỷ XXI, các công trình nghiên cứu triển khai của công 
nghệ nano bước vào ngưỡng cửa của thời kỳ trưởng 
thành. Những thành quả và trải nghiệm của 1/4 thế 
kỷ nghiên cứu vừa qua đã cho các nhà khoa học một 
nguấn tri thức mới và cho doanh nhân một tâm nhìn 
chiến lược khác. Tri thức mới và tắm nhìn mới sẽ hình 
thành các sản phẩm mới sử dụng vật liệu nano hay cấu 
trúc nano với những đặc tỉnh chưa từng có. 


Quyển sách tập hợp những bài tản văn khoa học mà 
tôi viết trong khoảng thời gian 2011-2015 kể lại những 
công trình thú vị và đột phá trong công nghệ nano và 
bước tiến tương lai của chúng. Các chương không nhất 
thiết liên quan với nhau, nhưng nhìn tổng quát, quyển 
sách nói về vật liệu nano, vật liệu có cấu trúc nano 
và thiết bị được chế tạo từ những vật liệu này. Đó là 
transistor, vật liệu tàng hình, siêu vật liệu, graphene hay 
những sản phẩm và hệ thống sinh học. Cho nên, quyển 
sách có tựa để là “Vật hiệu và thiết bị nano. Quyển sách 
này là quyển thứ hai tôi viết về công nghệ nano, tập 
trung vào các tiểm năng ứng dụng để tiếp nỗi với quyển 
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thứ nhất, Khoa học và công nghệ nano, đã được tải bản 
(Nxb. Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chỉ Minh). 
Phương pháp “từ dưới lên” theo cơ chế “tự lắp ghép” 
mang một thứ tự tôn ty nghiêm ngặt nhằm kết nỗi các 
vật chất vi mô tạo thành sản phẩm vĩ mỗ là một phương 
thức chế tác độc đảo của công nghệ nano. Thiên nhiên 
đã sử dụng nó một cách lĩnh hoạt để tạo ra muôn loài 
sinh linh trong quả trình tiến hóa 4 tỷ năm trên quả 
đất này. Ngược lại, con người phần lớn dựa vào phương 
pháp “tử trên xuống” để chế tạo ra những thiết bị cần 
thiết. Phương pháp này đã làm nên nhiều kỷ tích trong 
lịch sử khoa học ky thuật. Con người cải biến các chất 
liệu thiên nhiên bằng những phương pháp hóa học, rỗi 





sử dụng những phương pháp vật lý làm nhỏ hay mỏng 
hơn từ kích cơ vĩ mỗ đến vi mỏ. Một trong những thiết 
bị được chế tạo theo phương pháp “từ trên xuống” có 
ảnh hưởng sâu đậm và tác động mạnh mẽ đến sinh hoạt 
con người là transistor. Nó hiện hữu hầu hết trong các 
thiết bị điện tử từ chiếc điện thoại thông mình đến phi 
thuyền vũ trụ. 

Chương I để cập đến quá trình khám phá, hình 
thành và những nỗ lực thu nhỏ của linh kiện điện tử vô 
cùng quan trọng này. Sự thu nhỏ transistor là một ám 
ảnh thường trực của công nghiệp điện tử. Trong nửa thể 
kỷ qua, bằng phương pháp “từ trên xuống” transistor 
được thu nhỏ hàng chục triệu lẫn, từ xentimét đến 
nanomét. Transistor ngày nay nhỏ hơn con vĩ khuẩn và 
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hàng tỷ transistor được cài lên bể mặt chỉ có diện tích 
vải cm. Tạo hóa rất ưu ái và hào phóng vì đã ban bố 
cho loài người nguyên tế silic, một nguyên tế đối dào 
trong cát, đứng thứ hai sau ôxI, để làm nguyên liệu cho 
transistor. Phải công nhận rằng cuộc cách mạng điện 
tử sẽ không xảy ra nếu không có cát. Có thể nói, chiếc 
điện thoại thông minh và máy tính với nhiều chức năng 
võ cùng đa dạng là hai thiết bị điện tử biểu hiện của sự 
thành công tột đỉnh của phương pháp “từ trên xuống”. 


Nhưng kích cỡ transistor không thể nào nhỏ hơn 
nguyên tử silic. Dù ta có thể chế tạo transistor làm từ 
một nguyên tử silic, chức năng của transistor sẽ trở nên 
quê quặt vì sự nhỏe lượng tử. Nền khoa học cũng nghệ 
của thế kỷ XXI tùy thuộc vào sự phát triển của máy 
tỉnh. Transitor lại là tế bào não của máy tính. Niềm mơ 
ước to lớn của các chuyên gia điện tử là việc thu nhỏ, rất 
nhỏ, cho transistor. Nhưng cuối cùng con người phải 
đối đầu với một giới hạn nhỏ nhất của vật chất. Phương 
pháp “từ trên xuống” se bất lực. Con người lại có tham 
vọng lớn. Ta muốn máy tính sẽ rút nhỏ thành hạt cát và 
có tốc độ xử lý dữ liệu nhanh như ánh sáng. 

Chương 2 để cập đến những nỗ lực từ hai thập niên 
qua trong việc dùng các hợp chất hữu cơ như pổÏlime 
bản dẫn hay vật liệu nano như ống than nano thay cho 
silic trong việc chế tạo và thu nhỏ transistor. Nhưng hai 
vật liệu này không đánh bại được silic về mặt giá cả và 
chức năng. Như một phần thưởng an ủi, hai vật liệu này 
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đã khai sinh ra lĩnh vực “điện tử mềm” với những sản 
phẩm điện tử hữu cơ có thể cuốn tròn, dãn lên tưởng và 
mạch điện tích hợp có thể được tạo hình bằng phương 
pháp in phun đơn giản. Thật sự, doanh nghiệp không 
bao giờ muốn rũ bỏ silic vì nguyễn tổ này là người bạn 
tri kỷ và vỗ cùng tốt bụng của nền công nghiệp điện tử. 
Nhưng sự thu nhỏ transistor vượt qua ngưỡng của kích 
cỡ phân tử và gia tăng tốc độ xử lý vẫn là niễm mong 
ước khôn nguõi thôi thúc các nhà khoa học dẫn thân 
vào những công trình to lớn về vị tính lượng tử. Trong 
khi giới hàn lâm còn đang mày mỏ trong mê cúng 
nghiên cứu thi Công ty D_—MWay Svstems (Canada) tung 
ra máy tính lượng tử với giả một chiếc là I5 triệu đỗ la 
Mỹ. Có phải đây thực sự là máy tỉnh lượng tử không? 
Vụ việc còn đang trong vòng tranh cãi, những Công ty 
hàng không Lockheed Martin và Công ty Google đã 
mua và rất hài lòng với máy tính của D—Way, bất chấp 
giả trên trời. 

Chương 3 nói về “tàng hình” Nhà ảo thuật tàng hình 
trên sân khấu. Có chức năng nào cho phép ta hỗ biến 
như một nhà ảo thuật? Tiếc rằng, người bình thường 
không ở trong nghề không thể thực hiện được vì "bí 
mật nhà nghể” của các nhà ảo thuật. Nhưng ta có thể 
thực sự tảng hình nếu hiểu rõ các quy luật vật lý. Mục 
đích của chương này nhằm giải thích những quy luật 
đó. Con người có lễ ai cũng muốn tàng hình cho vui... 
Nhưng “tàng hình” ở chến sa trường là chuyện nghiêm 
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túc. Các chiến lược gia muốn biến chốn này thành nơi 
không hình không bóng, đến không tiếng động, đi 
không dấu vết. Một vật thể phát ra nhiều tín hiệu tự 
nhiên được thể hiện qua màu sắc, nhiệt độ và hình hải. 
Kẻ truy tận dụng những quy luật vật lý nắm bắt những 
tín hiệu đó để săn lùng người ẩn. Người ẩn tìm mọi cách 
để che giẫu những tín hiệu này cũng bằng những quy 
luật vật lý tạo ra “ảo giác” đánh lừa kẻ truy. Kỹ thuật tàng 
hinh ra đời từ nhu cầu này. Làm sao để che giấu được 
màu sắc, nhiệt độ và hình hài để tàng hình sẽ được giải 
thích ở chương này. 


Chương 4 nói về siêu vật liệu. Vào những năm đầu 
của thế kỷ XXI, một loại vật liệu nhân tạo gọi là siêu vật 
liệu xuất hiện. Siêu vật liệu chứa những đơn vị cấu tạo 
có kích cỡ từ nanomét đến xentimét tùy vào ứng dụng. 
Siêu vật liệu được chế tạo để có những hiệu ứng điện từ 
khác thường, thí dụ như chiết suất có trị số ầm hay chiết 
suất có trị số lớn hơn 30 (chiết suất của chân không là 
1, của kim cương là 2,4) hay chiết suất có trị số dân 
dân biến đổi. Siêu vật liệu sẽ có nhiễu ứng dụng trong 
quang học, điện từ học, viên thông, âm học và nhiệt học. 
Chẳng hạn, thấu kính phẳng, cực mỏng và chiết suất âm 
có khả năng hội tụ ánh sáng không có quang sai thay 
cho thấu kỉnh lỗi cổ điển. Nếu thực hiện thành công, 
ta sẽ có máy ảnh ky thuật số mỏng gọn như tấm danh 
thiếp. Một ứng dụng khác có liên quan đến kỹ thuật 
tảng hình như được trình bảy trong Chương 3. Siêu vật 
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liệu bẻ cong đường đi của sóng điện từ (bao gốm ánh 
sảng). Băng cách phủ siêu vật liệu xung quanh một vật, 
sóng sẽ không bị phản hổi khiến vật “tàng hình. Đặc 
tính này được triển khai đến sống âm thanh. Khi siêu 
vật liệu âm học được phủ lên một vật thì sóng äm bị bẻ 
cong xung quanh vật; vật không bị phát hiện vì không 
có phản âm. Tiểm năng ứng dụng của siêu vật liệu rất 
lớn. Chỉ trong vòng 15 năm kể từ điểm khởi đầu nghiên 
cứu là năm 2000, ăng-ten siêu vật liệu gọn nhẹ, xách tay 
dùng để tải thông tin từ vệ tình sẽ được dự trù sản xuất 
đại trả vào năm 2015 để thay thế các loại ắăng-ten cổng 
kểnh cổ điển. Ứng dụng này sẽ làm thay đổi ngành viễn 
thông và mạng Internet. 


Tiếp nối quả bóng fullerene C. và ống than nano, 
sự ra đời của graphene thuộc dòng họ cacbon mang 
đến cho cộng đồng nghiên cứu khoa học một niểm kích 
động to lớn và doanh nghiệp một niềm hy vọng lớn 
lao về vật liệu tiên tiến tương lai. Chương 5 giới thiệu 
sơ lược về øgraphene, mô tả những hiện tượng kỳ bí do 
sự di động của electron trên bể mặt graphene, phương 
pháp tổng hợp và các ứng dụng tiêu biểu. Craphene là 
vật liệu cacbon có hình dạng mạng lưới lục giác nổi kết 
các nguyên tố cacbon giống tổ ong và có độ dày của một 
nguyên tử cacbon. Vì vậy, graphene là vật liệu hai chiếu 
và mỏng nhất trong vũ trụ. Chương này nói về graphene 
nhưng thực chất là về bể mặt — một thế giới hai chiếu — 
đúng như định nghĩa của nó. Chức năng thiên biến vạn 
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hóa của các bể mặt vĩ mô đã làm cho các nhà khoa học 
ngỡ ngàng gẩn hai thể kỷ qua và đem đến cho loài người 
những tiện ích đời thường. Graphene là bể mặt vi mỗ 
của thế giới nanomét. Nó sẽ mang lại nhiều phẩn khích 
và thú vị cho các ứng dụng tương lai trong công nghiệp 
điện tử, bộ cảm ứng, gia cường, công cụ tích trữ năng 
lượng như pm siêu tụ điện và nhiều ứng dụng khác. 


Nói đến công nghệ nano mà không để cập đến 
những sản phẩm, hệ thống sinh học được tạo thành bởi 
phương pháp “từ dưới lên” của Mẹ Thiên nhiên là một 
điểu thiếu sót. Hơn 2.000 năm trước, Aristotle đã từng 
băn khoăn, “trong tất cả mọi vật của thiên nhiên, có tật 
cải gì đó rất kỳ điệu”. Con người ngày nay chia sẻ niềm 
băn khoăn đó bằng cách tìm hiểu cải kỳ diệu trong sự 
thông thái vô cùng của thiên nhiễn. Chương 6, và cũng 
là chương cuỗi, trình bày một vài thí dụ về kỳ công của 
Mẹ Thiên nhiên. Trong gẵn 4 tỷ năm tiến hóa, dù không 
có nhiều lựa chọn và phương tiện trong tay, thiên nhiên 
đã có nhiều đáp án để tạo và duy trì sự sống của vạn vật 
có khả năng sinh tốn và thích ứng trong những điểu 
kiện khó khăn và hoàn cảnh khắc nghiệt nhất. Những 
sản phẩm của thiên nhiên như xương động vật hay vỏ 
của các loài giáp xác, da và vảy của các loài cá lớn nhỏ, 
phản ứng quang hợp và “nam châm” định hướng của 
loài chìm di trú, đã chứng tỏ rằng Mẹ Thiên nhiên là 
một khoa học gia siêu phàm. Thiên nhiên là nhà cơ học, 
biết thiết kế các cấu trúc có tôn ty kéo dài từ mức vi 
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mỗ đến mức vĩ mỗ trong xương động vật hay vỏ của 
các loài giáp xác. Thiên nhiên tình thông thủy động lực 
học, biết thiết kế da và vảy của các loài cá lớn nhỏ làm 
giảm lực cản của nước để chúng có thể bơi thoải mái. Sự 
quang hợp trong vi khuẩn, lá cây và “nam chằm” định 
hướng của loài chim cho thấy các tác động của hiệu 
ứng lượng tử đối với sinh học. Điều này phản ánh sự 
kỳ bí tột cùng của thiên nhiên. Có phải chăng Mẹ Thiên 
nhiên rất thông thạo thuật toán lượng tử? Dựa vào các 
đữ liệu thực nghiệm, câu trả lời là khẳng định. Điều này 
cho thấy rõ con người biết rất ít và còn phải học hỏi rất 
nhiều từ Mẹ Thiên nhiên, vị vạn thể sư biểu của muốn 
đời và muôn loài. 

Khoa học vốn là tập hợp của những sự kiện vĩ đại. 
Nhưng sự vĩ đại đó sẽ dễ dàng chìm vào quên lãng hay 
lững lờ trong những cái linh tỉnh đời thường, nếu chúng 
không được truyền đạt đến người đọc một cách hiệu 
quả. Cho nên, tôi cỗ gắng trình bày và diễn giải trong 
một văn phong bình dị với nhiều ẩn dụ, thí dụ để làm 
giảm sự đơn điệu, khô khan của khoa học. Mỗi chương 
sách là tổng quan của một để tài khoa học nhưng đã 
được biến thành một câu chuyện kể. Trong quả trình 
soạn thảo quyển sách, tôi đã thu thập tư liệu vả trích 
dẫn từ các bài báo đăng trên các tạp chỉ khoa học 
chuyên ngành như Natưre, Sctence, Adwanced Mlaterials, 
Matertals Today,... Tôi cũng đã tham khảo Wikipedia và 
dùng các hình ảnh từ Gaogle. Nội dung của các bài bảo 
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được chất lọc với những nhận xét và phần tích của cả 
nhân tôi để cho độc giả có một khái niệm tổng quát mà 
không đi quá sâu vào chỉ tiết. Tuy nhiên, về những chỉ 
tiết liên quan, độc giả có thể tìm đọc tài liệu được liệt 
kê trong phần “Tài liệu tham khảo” ở cuối mỗi chương. 
Phần “Phụ lục” được viết để mình họa những khái niệm 
để cập trong bài bằng phương trình toán hay vải bài tập 
nhỏ có sẵn lời giải. 

Quyển sách này nhắm vào học sinh, sinh viên, các 
nhà nghiên cứu khoa học và đại chúng muốn tìm hiểu 
về công nghệ nano và những ứng dụng của nó. Quyển 
sách không nặng về lịch sử của những sự kiện khoa 
học mà về hiện trạng và tương lai của một số khám phá 
khoa học. Những khám phá này vẫn tiếp diễn và thay 
đối theo thời gian. Vì vậy, những điểu viết trong quyển 
sách có thể xem như một tải liệu tham khảo cho những 
điện biến trong tương lai. Trong quá trình biên soạn, tôi 
xin độc giả lượng thứ cho những sai sót không tránh 
được và rất mong có những ý kiến đóng góp từ độc giả. 

Nhãn dịp này, tôi xIn cảm ơn anh Hà Dương Tuấn 
một chủ biên của mạng Diễn đàn Forum và anh Trần 
Thanh Việt chủ biên mạng Exryu Cuối Tuần của cựu du 
học sinh tại Nhật Bản, đã biên tập, hiệu đỉnh và đăng tải 
các bai tản văn khoa học của tôi từ nhiễu năm qua. 


Quyển sách này sẽ không đến tay bạn đọc nếu không 
có sự đồng hành của Nhà xuất bản Tổng hợp Thành phố 
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Hồ Chí Minh. Tôi chân thành cảm ơn nhà xuất bản đã 
tạo điều kiện để tác phẩm này được thành hình, đóng 
góp một phần nhỏ vào kiến thức đương đại của công 
nghệ nano đến các bạn đọc Việt Nam. 


TRƯƠNG VĂN TÂN 
Melbourne đầu Đông, tháng 6, 2016 
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Chương I 


TRANSISTOR: 
Nhân tố của một cuộc 
cách mạng (1) 


Small is beauHifnl. 


Tóm tắt 


Transistor là một lĩnh kiện điện tử xuất hiện khẩn nơi 
trang sinh hoạt hẳng ngày, ẩn tàng trong các dụng cụ điện 
tử hiện đại, hành xử như tế bảo não kiểm soát từ những 
hệ thẳng toa lận điều khiển phi thuyển bay vào vũ trụ, xác 
định trục Hêu cho tên lửa quản sự cho đến những chiếc 
máy tính, điện thoại thông mình và thậm chí cả cải lò vì 
ba trong nhà bếp. Trong mửa thế kỷ qua, transistor được 
thu nhỏ vai chục triệu lấn từ xenttrẻt đến anomit và 
được cài đặt hàng tỷ chiếc trong mạch tích hợp chỉ to vài 
cHẺ mà ta gọi là chịp. Transistor càng nhiều, càng thủ nhỏ 
thì dụng cụ điện tử cảng gọn nhủ, la năng và tốc độ xử 
lý cảng nhanh. Chung này tập trung vào việc giải thích 
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trên quan điểm vật liệu học quả trình chế tạo thu nhủ của 
transistor làm từ nguyên tố silc, những khó khăn vưng 
tắc và cách giải quyết nhằm giúp cho độc giả hiểu rõ tại 
sao một vật cực kỳ rmang tranh nhà hữn củn vị khuẩn lại 
cô thể thay đổi cuộc sống loài người, làm khuynh đảo cả 
thể giới. Quả trình thu nhỏ sẽ ngừng ở độ nhỏ tận cùng 
là phân tử. Nhưng các nhà khoa học và kỹ sử điện tử vẫn 
tiếp tục cuộc hành trình đi tìm phương cách thu nhủ hdn 
nữa để thủa mãn sự khao khát tột độ của giới Hiệu thụ: 
tốc độ xử lý. 


1.1. Viễn tưởng thành hiện thực 


Hãy tưởng tượng khi bạn gọi điện đến nhà trẻ, đứa 
con của bạn sẽ tươi cười xuất hiện trên màn hình của 
chiếc điện thoại di động. Cũng từ chiếc điện thoại di 
động, bạn dùng nó như một bật điện từ xa bật cái lò 
trong bếp để nướng con gà khi bạn vừa xong việc mua 
sắm ở siêu thị, lùi chiếc xe ra khỏi bãi đậu và chuẩn 
bị về nhà. Vừa về đến nhà thì con gà gẫn nướng xong. 
Hãy tưởng tượng bạn chỉ cẩn bật một cái công tắc trong 
chiếc xe bạn đang lái sang chế độ “tự động điểu khiển” 
để bạn có chút rảnh tay nhin vào số công tác xem lịch 
làm việc ngày mai. Hãy tưởng tượng bạn muốn xem một 
phim truyện bằng cách đặt mua bộ phim qua mạng và 
chỉ vài giây sau bạn sẽ thấy nó xuất hiện trên màn hình 
tivi trong nhà. Đây không phải là hoạt cảnh của chuyện 
khoa học viên tưởng mà là những kịch bản tương lai 
được một công ty điện tử Mỹ phác họa 30 năm trước, 
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cho thấy nhiều ứng dụng trong cuộc sống hằng ngày do 
những tiến bộ khoa học của các thiết bị điện tử được 
gắn các linh kiện làm từ chất bán dẫn mà transistor là 
một linh kiện chỉnh. Ngay ở thời điểm hiện tại, những 
hoạt động của con người liên quan đến máy tính hay 
dụng cụ điện tử cũng là một thứ “viên tưởng” của xã 
hội 20 năm về trước, thậm chỉ chỉ 10 năm trước. Chiếc 
máy đánh chữ khiêm tốn giờ đây chỉ hiện hữu trong 
viện bảo tàng, những bộ bách khoa từ điển quý giá đất 
tiễn mà các gia đình Việt Nam hiểu học mua tặng cho 
con em trở nên thừa thãi đến mức thư viện địa phương 
từ chối không nhận. 


Chiếc máy vi tính, điện thoại thông mình, máy ảnh 
kỹ thuật số, màn hình tivi mỏng với độ phân giải cao và 
nhiều dụng cụ điện tử khác trở thành những vật không 
thể thiếu trong một cuộc sống văn minh hiện đại. Ấn 
phía trong những thiết bị này là một linh kiện điện tử 
quan trọng, được gọi là transistor. Thời đại tin học đã 
cách mạng lẽ lối làm việc và thống trị cách sống của 
loài người bao trùm từ một cá nhân, gia định, đoàn 
thể đến toàn thế giới cũng nhờ vào transistor. Với một 
cải bấm trên bản phím vị tính trong một khoảnh khắc, 
ta có thể tìm được thông tin mà ta muốn tử internet, 
những bản nhạc tình của thuở học trò xa xưa hay một 
bức ảnh của người thần, bẻ bạn vừa chụp vải giây trước 
đó được gởi đến từ bên kia bờ đại dương. Ba mươi năm 
trước, con người đã từng mơ ước vừa nói chuyện qua 
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điện thoại vừa nhìn thấy được người đối diện. Những 
người trẻ tuổi hay những người tuy già nhưng con tim 
còn trẻ mơ ước làm sao có thể gửi những bức thư tình 
lãng mạn cho nhau chỉ bằng một cái bấm chuột trong 
chớp mắt. Việc đó giờ đây trở nên quá bình thường, 
ta thoải mái tha hỗ nói cười, tha hỗ nhìn nhau, tha hế 
lãng mạn mà không hể tốn kém mấy. Con người cùng 
chia sẻ với nhau các lượng thông tin khổng lỗ, đa dạng, 
từ tệ nhất đến tốt nhất, trong một thời gian ngắn nhất. 
Con người đang nhìn, nghe, cảm bằng máy tính và các 
thiết bị điện tử. Điểu quan trọng hơn cả không ai có thể 
phủ nhận được rằng những sản phẩm điện tử ngày càng 
nhẹ, mỏng, gọn, đa năng, giá bình dân. Chúng lan tràn 
khắp mọi ngõ ngách của hành tình, từ rững sâu hoang 
đã, sa mạc nóng bức đến các siêu đô thị thế giới. Chúng 
xuyên thấu khắp mọi hoạt động con người trong giảo 
dục, giao thông, truyền thông, kinh thương, sản xuất, 
khoa học, y học, quốc phòng và vui chơi giải trí. Thế 
giới trở nên nhỏ hẹp, gắn bó và thân thiết hơn trong 
thời đại công nghiệp điện tử. 

Từ lúc mới ra đời hơn 5Ũ năm trước, transIstor †o 
bằng đấu sợi giây giày và bây giở nó nhỏ hơn con vị 
khuẩn. Làm sao một vật tí hon, cực kỳ mong manh này 
lại có thể tạo nên một cuộc cách mạng công nghiệp vĩ 
đại, làm thay đối tư duy và khuynh đảo cả xã hội loài 
người? Chương này nói về những tiến trình thu nhỏ 
(miniaturization)} của transistor và thành quả của nó 
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trong việc phục vụ con người, tạo nên thời đại “công 
nghiệp transistor” độc đáo trong lịch sử khoa học. 


1.2. Ngược dòng thời gian 


Để tìm hiểu kỷ nguyên điện tử, ta trở lại những 
năm 50 của thế kỷ XX, khi chiếc radio vẫn còn là một 
dụng cụ đất tiễn cho sự tiêu khiển của những gia đình 
trung lưu trên toàn thể giới. Một linh kiện chính trong 
radio là ống chản không có ba điện cực gọi là triết 
(triode) dùng để khuếch đại những lung sóng phát ra 
tử các đài phát thanh. Nhờ đó, chúng ta có thể nghe 
được tiếng nói phát ra dưới dạng sông từ một nơi xa 
hàng trăm cây số hay cách nhau cả một đại dương. Vào 
năm 1847, John Bardeen, Walter Brattain và William 
Shockley làm việc tại Bell Labs (My) đã phát minh ra 
transistor đâu tiên. Họ nhanh chóng nối kết những 
transistor thay thế triốt để tạo máy khuếch đại âm 
thanh (ampliRer). Transistor chấm dứt thời đại thống 
trị của triöt trong máy khuếch đại và các dụng cụ điện 
tử khác. So với ống chân không triốt to lớn, hao tốn 
năng lượng do phát nhiệt không cẩn thiết, transistor 
là chất rắn, ít hao năng lượng và gọn nhỏ. Sự gọn nhỏ 
của transistor đầu tiên này đã được Brattain mỗ tả là 
không to hơn đầu giây giày mà ta có thể dễ dàng nắm 
một trăm chiếc trong lòng bàn tay. Bardeen, Brattain 
và Shockley đã đoạt Giải Nobel Vật lý (1956) nhờ công 
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Phát minh ra transistor không mang đến những ứng 
dụng thực tiên nếu không có đấu óc kinh doanh của 
Akio Morita, người sáng lập hãng Sony. Ông Morita 
sang Mỹ điểu định mua quyển sản xuất transistor tử 
Bell Labs nơi mà bộ ba Bardeen, Brattain và Shockley 
nghĩ cải phát minh độc đảo của mình nhiều lắm chỉ 
có thể ứng dụng trong bộ nghe đặt trong tai của người 
khiếm thỉnh để khuếch đại tiếng nói. Là một kỹ sư điện 
tử, Morita nhận thấy ứng dụng to lớn của transistor, 
một linh kiện chất rắn (solid-state component} gọn 
nhẹ, chế tạo từ chất bán dẫn cỏ tiểm năng thay thế các 
ống chân không trong đài radio. Hệ quả là Sony sản 
xuất đại trả radio transistor gọn nhỏ, dùng ít điện, giả 
rẻ và khi bật lên sẽ nghe được ngay mà không cẩn đợi 
được “hầm nóng” như radio ống chân không. Những 
chiếc radio ống chân không cổng kếẽnh dùng điện nhà 
nay đã được thay thế bằng radio transistor bỏ túi dùng 
pín. Có lẽ đây là bước đấu tiên trên con đường “thu 
nhỏ” của các thiết bị điện tử mà hiện giờ vẫn còn đang 
tiếp diễn. 

Sự ra đời của radlo transistor đã đưa tên tuổi của 
Sony lên tâm quốc tế. Trong một lần công du tại Pháp, 
Thủ tưởng Nhật đương thời, Eisaku Sato, hãnh diện 
tặng tổng thống Pháp Charles de Caulle một chiếc radio 
transistor “Mlade ïm Japan" nhưng lại bị người hùng 
Pháp Quốc còn mang nặng đầu óc thực dân, chưa thấu 


suốt sức mạnh của transistor, mỉa mai gọi ông là “anh 
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lãi buôn transistor T Tại Việt Nam, vào những năm đâu 
thập niên 60 của thể kỷ XX, chiếc radio Sony tràn ngập 
khắp hang cùng ngõ hẻm, mang đến những niềm vui 
đơn giản cho người dân từ thành phố đến thôn quê. 
Tiếp sau radio là đến lượt máy truyển hình transistor 


mà Sony đặt cái tên là “solid—state” tivi. 


Transistor không chỉ là một linh kiện khuếch đại 
dòng điện mà còn là một công tắc (switch) đồng mở 
dòng điện. Chính tác dụng đóng mở đơn giản này của 
transistor đã tạo ra một cuộc cách mạng điện tử võ tiễn 
khoảng hậu trong lịch sử xã hội loại người. Với chức 
năng này, transistor có tác dụng như một cải van của 
hệ thống ống dẫn nước. Nước ở đây là dòng điện. Nước 
chảy trong ống nhờ áp suất cũng như dòng điện lưu 
động nhờ điện áp. Khi ta mở van thi nước chảy từ nguồn 
cung cấp đến người sử dụng. Khi ta đóng van, nước 
ngừng chảy. Cái van hành xử như cái cổng đảng mở. 
Thiết kế của transistor, vì vậy, có ba điện cực: một đầu 
vào gọi là nguốn (source), một đầu ra gọi là máng (như 
mảng nước — drain} và điện cực giữa là cổng (gate) hay 
là van để điểu động dòng điện (Hình 1.1). Cổng đóng 
mở được điểu động bằng điện áp. Từ lúc phát minh đến 
ngày nay, dù đã được thu nhỏ hàng triệu lấn, cấu trúc cơ 
bản này vẫn không thay đổi. Nếu ta xem trạng thái đông 
là biểu hiện số Ú và trạng thái mở là số 1, thì transistor là 


một linh kiện nhị phần. 
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Hinh 1.1. Câu trúc của một transistor. Source: nguỗn; Drain: máng; 
Gate: cũng; Gate oxide: chất oxit cho công; Body: mặt nến. Vật liệu 
chính của công là lớp phủ kim loại (mầu đen trong hình) và oxit 
trên silic nên qọi là trarsIstor MO5 (metal-oxide—silicon]. 


Ngôn ngữ nhị phân có thể nói là một ngôn ngữ 
thống nhất cho mọi thông tin của loài người trên quả 
đất. Nó là ngôn ngữ tin học cực kỳ đơn giản vì chỉ gốm 
hai số I và 0. Thật ra, mã nhị phần xuất hiện vài ngàn 
năm trước dưới dạng một gạch ngắn và một gạch đài 
để biểu hiện 64 quẻ trong Kinh Dịch và hơn một thế kỷ 
trước đã được dùng cho tín hiệu truyền thông Morse 
bằng dấu chấm và dấu gạch. Ở thời đại tin học, mã nhị 
phần đạt đến một đỉnh cao chói lợi vì nó được sử dụng 
cho tất cả mọi thông tin từ phức tạp đến đơn giản; từ 
chữ viết, con số đến hình ảnh, màu sắc, ằm thanh. Tất 
cả đều có thể được “số hóa” (digitization) bằng chuỗi số 
I và 0. Không có một ngôn ngữ nào đơn giản bằng mã 
nhị phân. Một bài tân cổ giao duyên Chuyện tình Lan 
và Điệp của soạn giả Viên Châu, hay bản giao hưởng 
Serenade của Schubert hay một bài viết ở bất cứ ngôn 
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ngữ nào cho đến một bức ảnh nhiều màu đểu có thể mã 
hóa bằng những loạt chuỗi số 1 và 0 (Phụ lục a). Thiết bị 
điện tử tỉnh vi nhất là chiếc máy vi tính đọc và giải mã 
những chuỗi số để đưa chúng trở về dạng nguyên thủy, 
có thể đó là những lời ca thốn thức, một dòng nhạc du 
dương, một quyển tiểu thuyết nổi tiếng hay bức ảnh tải 
hiện ÄAlona Lisa của Leonardo de Vimcl nhiều màu sắc. 
Đầu não của những thiết bị điện tử đó là bộ nhớ và bộ 
vi xử lý (con chíp) chứa hàng trăm triệu đến hàng tỷ 
transistor có tác dụng đóng/mở tương ứng với nhị phần 
0/1, vừa đọc vừa xử lý theo ý muốn của con người. 


Sự thu nhỏ của transIstor đưa đến việc thiết kế các 
vi mạch tích hợp (integrated circuit, IC) để chế tạo các 
thiết bị điện tử, với kỹ năng cao cấp nhất là việc vận 
hành của máy vi tính. Những phương tiện điện tử mà 
ta có ngày höm nay như laptop, điện thoại di động, máy 
ảnh kỹ thuật số, robot công nghệ hay những thiết bị 
hiện đại cho phòng thí nghiệm, cơ xưởng, bệnh viện sẽ 
không hiện hữu nếu không có sự thu nhỏ cực kỳ của 
transistor đưa đến sự phát triển của các siêu vi mạch. 
Độ lớn, độ mỏng và các chức năng đa dạng của các 
thiết bị điện tử, quang điện tử phụ thuộc vào sự thu 
nhỏ của transistor. Khi transistor càng nhỏ, ta có thể 
gia tăng số transistor để làm thiết bị cảng linh hoạt, 
thời gian để truyền tỉn hiệu đi từ một linh kiện này đến 
linh kiện cảng ngắn, chức năng càng cao, tốc độ xử ly 
cảng nhanh chóng. Từ những ưu điểm này, sự đòi hỏi 
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thu nhỏ kích thước transIstor càng lúc cảng mãnh liệt. 
Vật liệu làm nên transistor là nguyên tổ bản dẫn silic. 
Silic là một nguyễn tổ dối dào đứng thứ hai sau ôxi 
trên quả đất. Silic hiện hữu trong dạng silica (hay silIc 
điêxit, SIO,) và silica lại là thành phần chính của cát. 
Thật không quả lời khi nói cách mạng công nghệ điện 
tử của thế kỷ XX là một cuộc cách mạng dựa trên “cát” 
Có phải chăng tạo hóa đã hết mực ưu ái loài người nên 
đã ban phát cho ta một hành tình xanh và một nguồn 
silic gân như võ tận. 


Gordon Moore, một trong những nhà sáng lập của 
Công ty Intel (My), trong một bài viết vào năm 1965 về 
sự thu nhỏ, đã tiên đoán bằng trực giác là cứ mỗi hai 
năm mật độ của các transistor được cải vào con chỉ? vì 
tính sẽ tăng gấp đôi nhờ vào kỹ thuật chế tạo thu nhỏ và 
đặc tính của nguyên tế silic. Chip, còn gọi là mạch tích 
hợp hay bộ vi xử lý (microprocessor)}, là bộ phận điểu 
khiến trung tâm của máy vĩ tính và các thiết bị điện tử, 
tương tự như bộ não của con người. Người ta đặt cái tên 
“Định luật Moore" (Moores law) cho sự tiên liệu nảy, dù 
nó không phải là một định luật dựa theo lý thuyết trong 
ý nghĩa thông thường. Trong chiếc máy vị tỉnh gia dụng 
đầu tiên được bán trên thị trường năm 1971 là con chíp 
Intel 4004 chứa 2.300 transistor và mỗi transistor có độ 
lớn 10 micromét. Năm 1990, con số này vượt đến Ì triệu 
và mười năm sau (2000) 10 triệu trong một con chỉp có 
cùng kích thước. Năm 2011, chín đã được Intel thiết kế 
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để vượt qua bức tưởng tâm lý chứa hơn Ì tỷ transistor 
có kích cỡ 22 nm trong một khoảng không gian chỉ to 
vài cm. Như thế, nếu 4.000 transistor được xếp cạnh 
nhau thì chỉ tương đương với bể dày sợi tóc. Vẫn chưa 
đủ nhỏ. Theo kể hoạch, Intel sẽ cho ra đời transitor 14 
nm vào năm 2014 và tiến đến 7 nm vào năm 2018. 


Theo dòng thời gian, định luật Moore vô hình trung trở 
thành một mẫu mực được các kỹ sư ở Thung lũng Silicon 
nhằm tới và liên tục hơn 40 năm qua kể từ năm 1965 đã 
thỏa mãn yêu cầu của Mloore và sẽ tiếp tục đúng trong vòng 
15 năm tới. Trong vòng 40 năm, transistor đã thu nhỏ vải 
chục triệu lẫn và giá cả chế tạo một transistor giảm đi một 
triệu lần. Giá một chiếc máy tính thật ra giảm rất nhiều so 
với tỉnh năng cảng lúc càng phong phú của nó. Nếu giả chiếc 
xe hơi có độ mảm giá giống như transistor thì ngày hôm nay 
ta có thể mua một chiếc xe hơi với giá vài xu! Nhưng cuộc 
vui nào cũng phải có điểm kết thúc. Đặc tỉnh thu nhỏ của 
silic se tiến đến một mức giới hạn và phải dừng lại ở một 
kích thước nhất định nào đỏ. 

1.3. Chế tạo mạch tích hợp: phương thức “từ trên xuống” 

Máy tính đầu tiên có tên là ENIAC được thiết kế và 
sử dụng trong Chiến tranh Thể giới lẫn thứ hai chứa 
hơn 17.000 ống chân không triốt, nặng gẩn 30 tấn, sử 
dụng lượng điện tương đương với 1.500 bóng đèn 100W 
(watt) và chiếm một mặt bằng có diện tích 60 m° (Hình 
1.2). Một ống chân không có tác dụng tương đương với 
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một transistor. Nếu so sánh với cái laptop hiện đại dùng 
pm, nặng vải kilogam chỉ chiếm một diện tích vỗn vẹn 
0,1 mˆ tương đương với một cuốn tạp chí nhưng chửa 
hàng trăm triệu transistor với một chức năng xử lý lớn 
hơn vài chục ngàn lấn, thì đây là một cuộc cách mạng 
khoa học vang đội, vượt ra ngoài sự tưởng tượng của 
con người cách đây nửa thế kỷ. 





Hinh 1.2. 
Một phẫn của mảy tỉnh "đời xưa” dùng ống chẵẫn không. 

Thay thế triết bằng translstor là bước tiến xa cho 
việc tiết kiệm năng lượng nhưng việc nối kết hàng ngàn, 
chục ngàn transistor và các phụ kiện vẫn là một trăn 
trở cần phải có một phương cách giải quyết hữu hiệu. 
Trong nhiều năm, transistor được chế tạo từng cái một 
và được nối kết với các linh kiện khác như điện trở, tụ 
điện, điện cảm (Inductor} để tạo mạch điện cho dụng cụ 
điện tử tương đối đơn giản như radIo, tivi, máy khuếch 
đại âm thanh (Hình 1.3). Nhu cầu chế tạo máy vi tỉnh 
và các thiết bị điện tử cao cấp đòi hỏi mạch điện phức 
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tạp hơn với rất nhiều transistor và các linh kiện điện 
tử cần được cài đặt gẵn nhau trong một khoảng không 
gian nhỏ hẹp hơn. Trước hết, transistor và các phụ kiện 
như điện trở, tụ điện phải được thu nhỏ và kế đến một 
phương thức mới tạo mạch tích hợp nối kết ít nhất hàng 
chục ngàn linh kiện cẩn phải được thực hiện trong khâu 
sản xuất. Phương pháp cổ điển với những sợi dây đồng 
lũng lắng và hàng chục ngàn mỗi hàn chỉ làm bằng tay 
không thể giải quyết được đòi hỏi này. Chỉ cẩn một mối 
hàn hỏng là toàn bộ mạch điện trở nên vô hiệu. Những 
kỹ sư điện tử thửa biết hiệu năng của dụng cụ điện tử 
tăng nhanh với sự gia tăng số linh kiện, nhưng họ ngao 
ngắn trước thủ thuật hàn chỉ. Sự chán nản được Jack 
Morton, phó chủ tịch Bell Labs, bộc lộ qua cụm từ “sự 
tàn bạo của những con số” (tyranny of numbers) trong 
bài nói chuyện năm 1957. Con số mà công nghiệp điện 
tử phải đối đầu là con số hàng chục ngàn và, như ta sẽ 
thấy ở phần sau, hàng trăm triệu các linh kiện cần phải 
được nổi kết để tạo ra sản phẩm. 








Hình 1.3. Những linh kiện điện tử 
căn phải hàn từng cải một trang mạch điện cỗ điển. 
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Tưởng chừng như “lực bất tông tâm, nhưng một 
đột phá xảy ra. Vào năm 1958, Jack Kilby, một kỹ sư 
điện tử trẻ của Công ty Texas Instrument, được giao 
cho nhiệm vụ “nhi nhét” các linh kiện vào một mạch 
điện cực nhỏ. Ông đưa ra một ý tưởng là thay vì làm 
từng transIstor, có thể đồng thời làm nhiều transistor, 
điện trở, tụ điện, điỗt từ cùng một vật liệu bán dẫn 
øecmani và nối kết thành mạch tích hợp. Chỉ trong một 
thời gian ngắn, vị kỹ sư trẻ này đã tạo ra một kỳ tích: 
ông thiết kế một vi mạch có kích thước l,6 x II mm 
(Hinh 1.4) mà bây giờ người ta gọi là con chíp. Robert 
Noyce, người sáng lập hãng Intel, làm việc tại một công 
ty khác đưa ra một mẫu tương tự nhưng dùng chất bán 
dẫn silic rẻ hơn và tiện lợi hơn. Kilby và Noyce làm việc 
độc lập với nhau và Kilby phát biểu phương thức này 
trước Noyce 6 thắng nhưng cả hai đều vui vẻ cùng nhận 
là người đồng phát mình. Để chứng tỏ sức mạnh của 
mạch tích hợp, Kilby phát minh ra chiếc máy tính bỏ 
túi (calculator). Texas Instrumenis, nơi ông làm việc, 
lä công ty đấu tiên tung ra thị trường vào thập niên 60 
của thế kỷ XX từ những chiếc máy tỉnh bỏ túi cho các 
phép tính đơn giản đến những chiếc máy có thể tạo lập 
trình cho các phép tính phức tạp hơn. Phương pháp 
Kilby-Noyce chế tạo mạch tích hợp là một cột trụ của 
nên công nghiệp điện tử và cũng là mốc nổi bật trong 
lịch sử khoa học. 
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la) (bị 
Hình 1.4. 

(a] Mạch tích hợp nổi kết các linh kiện điện tử vào không gian rất 
nhỏ gọi là con chíp. (b) Kilhy phát mình con chip đầu tiên là một 
mạch điện chứa † transitor và các lĩnh kiện khác trên chất bản dẫn 
qecmani có kích thước 1,6 x T† mm. 


Sau hơn bấn thập niên, Kilby mới đoạt Giải Nohel 
Vật lý (năm 2000) cho phát mình mạch tích hợp nhưng 
tiếc thay Noyce đã qua đời trước ngày vinh quang này 
vi Giải Nobel không trao cho người quả cố. Sự kiện trao 
Giải Nobel cho việc phát minh transilstor và mạch tích 
hợp đánh giá những thành quả lớn lao của hai phát 
minh này mang tới và thay đổi cuộc sống loài người 
trên hành tính. Nhờ những con chứp siêu vi mạch, công 
nghệ điện tử có doanh thu tăng vọt từ 29 tỷ đô la (196 1) 
đến 1.500 tỷ ngày nay (2005). Từ 100 năm trước, không 
ai có thể tưởng tượng được con cháu của họ ngày nay 
làm ra con chíp có kích cỡ vải cmˆ có thể nối kết hàng 
tỷ linh kiện điện tử nhỏ hơn con vị khuẩn, nhẹ nhàng 
giải quyết vẫn nạn “sự tàn bạo của những con số” và tạo 
ra những ứng dụng đổi đời. Ứng dụng của chíp không 
những trong máy tính mà còn lan tỏa đến các thiết bị 
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điện tử cao cấp, đến công cụ bình thưởng bao trùm mọi 
lĩnh vực hoạt động của con người, từ việc khám phả 
không gian, quần sự, viễn thông, khoa học, giáo dục 
đến việc trị liệu y học, công nghệ ö tô, nhiếp ảnh,... 
Xuất phát từ phương pháp chế tạo chín của Kilby 
và ]oyce, hơn nửa thế kỷ qua, công nghệ chế tạo chíp 
dùng phương pháp khắc li-tô (lithography) được phát 
triển càng lúc càng tỉnh vi và phức tạp. Từ “li-tô” được 
vay mượn từ lĩnh vực nghệ thuật tạo ảnh trên đá. Li-tô 
trong công nghiệp điện tử cũng là việc “tạo ảnh” các 
mạch tích hợp chứa transistor và đường dẫn điện trên 
miếng silic bằng các phương pháp quang học, hóa học 
và nhiệt học. VÌ các loại tia quang học được tận dụng 
triệt để cho việc “chạm khắc” trên miếng siÏlic nên còn 
gọi là li-tô quang (Hinh 1.5). Nhu cầu thu nhỏ của 
transistor đã thúc đẩy những bước tiến của kỹ thuật 
li-tô quang, làm nên cuộc cách mạng công nghệ chưa 
từng thấy trong lịch sử khoa học. Những mạch tích 
hợp cực nhỏ được thực hiện trên một miếng silic cực 
kỳ tinh khiết. Quá trình chế tạo chịp từ việc tỉnh chế 
nguyễn liệu silic, cắt silic thành miếng, chạm khắc trên 
miếng silic để tạo ra mạch tích hợp được thực hiện dưới 
những điểu kiện gân như tuyệt đối. Silic cẩn phải có độ 
thuần khiết 99,9999909999¡, 11 con số 9, nghĩa là cứ Ï 
tỷ nguyên tử silic thi mới có Ï nguyên tử tạp chất lẫn 
vào. Nói một cách tượng hình hơn, hãy tưởng tượng 
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dân số một nước to lớn như Ấn Độ hay Trung Quốc 
vào khoảng I tỷ người thi chỉ có duy nhất một người 
nước ngoài lọt vào! Silic được tình chế từ silic điôxit 
(SiO,) là một hợp chất chính trong cát. Dù silic là một 
nguyên tố dối dào thứ hai trên hành tỉnh này nhưng 
tinh luyện silic nguyên chất đến mức độ gẵn như tuyệt 
đối quả thật tốn kém. Quá trình làm con chíp từ khâu 
tinh luyện silic đến thành phẩm hoàn toàn được thực 
hiện trong phòng siêu sạch (cleanroom), trong đó, bụi 
bặm được chế ngự tối đa. Khi kích cỡ của transIstor, dẫy 
dẫn điện của mạch tích hợp tiến đến cấp nanomét, tạp 
chất và một vải hạt bụi cũng có thể gây trục trặc cho việc 
vận hành máy tính hay thiết bị điện tử. Trong phòng 
siêu sạch, những hạt bụi có kích cỡ 0,1 um hay lớn hơn 
chỉ có thể có nhiều nhất là 10 hạt trong I mỉ không khi. 
Độ lớn 0, um tương đương với một con vị khuẩn hay 
hạt khói thuốc lä. 


F 5 
/TNNG sa 
, | \ XS _ _— Nqguốn quang 
` _. Mạng che 


li =— Kinh hội tụ 






|} / Miếng silic 


Hình 1.5. Phương pháp li-tỗö quang. (Nguồn: \Wkinerdiia) 
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Bạn có thể hình dung mạch tích hợp như một cái 
bánh kẹp nhiều lớp mà lớp cơ bản đầu tiên là miếng silIc 
nguyên chất. Tùy theo thiết kế, những lớp kế tiếp có thể 
là lớp silic điöxit, nguyễn liệu cho cổng translstor, lớp 
kim loại đồng để làm đường dẫn điện giữa các transistor 
hay lớp phủ pôlime (gọi là photoresist) cho việc “chạm 
khắc”. Những lớp này được “chạm khắc” theo bảng 
ve thiết kế mạch được thực hiện bằng cách chiếu tia 
quang học qua mạng che (mask) và kính hội tụ (Hình 
1.5). Ảnh hội tụ là ảnh thu nhỏ vài ngàn lần những 
chi tiết của mạng che. Những vùng bị tia quang học 





chiếu sẽ bị phân hóa và được loại ra bằng cách rửa với 
hóa chất thích hợp. Quá trình tạo lớp, chiếu tia quang 
học, tẩy rửa những phần dư thừa với hóa chất được 
lập lại nhiều lần cho đến khi các mạch tích hợp lặp 
thể chứa hàng chục, trăm triệu hay tỷ transistor được 
thành hình trên lớp nến silic. Người ta cắt những mạch 
tích hợp này và bao bạc bằng một lớp phủ gốm sử hay 





plastic cứng để hoàn thành chíp cho các ứng dụng khác 
nhau (Hinh 1.6). 


Hinh 1.6. 

Phần ở qiữa là chip vỉ tỉnh 

(bộ vĩ xử ly] to vài cm. Xung quanh 
chip là những điện cực bằng vàng 
để nỗi kết với những nhẫn khác 
trong máy tỉnh. (Nguỗn: Wikinedia) 
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Vải mươi năm trước, khi translstor và các đường 
dãy nối còn ở cấp micromét, người ta sử dụng ánh 
sảng trắng (bước sóng 300-700 nm) cho phương pháp 
li-tô quang. Khi nhu cầu thu nhỏ khe khắt hơn thì tia 
tử ngoại với bước sóng nhỏ hơn 300 nm được sử dụng. 
Nhiều xạ là một trong những bản chất của tia quang 
học. Nó gây ra sự nhòe mở khi chi tiết của ảnh tiến đến 
kích cỡ của bước sóng: ta không thể dùng tỉa quang học 
để tạo ảnh hội tụ hay khắc những chỉ tiết nhỏ hơn bước 
sóng. Vì vậy, mỗi bước thu nhỏ đỏi hỏi nhiều đầu tư 





tốn kém vào nghiên cứu để cải thiện các điểu kiện chế 
tác, thay đổi thiết bị và lựa chọn tia quang học thích 
hợp với bước sóng nhỏ hơn cho việc chạm khắc. Hiện 
tại, tia cực tử ngoại (extreme ultraviolet) với bước sông 
13,5 nm được sử dụng để chế tạo mạch tích hợp chứa 
transistor vài mươi nanomét. Khi sự thu nhỏ vượt qua 
mốc lŨ nm, tia %X, tia lon hay tia electron với bước sóng 
vài nanomét trở nên cẩn thiết. Nhưng đây là những tia 
năng lượng cao đòi hỏi những thiết bị với độ an toàn 
tuyệt đãi. 


Ngày nay, phương pháp li-tỗ quang là một bộ phận 
quan trọng bậc nhất của nên công nghiệp điện tử và 
cũng là một bộ môn liên ngành trong nghiên cứu cơ 
bản hàn lâm. Có thể nói, không có li-tô quang thi 
không có sự thu nhỏ transistor, không có mạch tích 
hợp và công nghiệp điện tử hiện đại sẽ không hiện hữu. 
Phương pháp li-tỗ quang trong nửa thể kỷ qua là một 
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quy trình tiêu biểu của phương pháp “tử trên xuống”. 
Nghĩa là, theo dòng thời gian, vật được chế tạo càng lúc 
càng được thu nhỏ. 
1.4. Một bước ngoặt quan trọng 

Phát nhiệt từ các mạch tích hợp là một vẫn để quan 
trọng hàng đấu của các kỹ sư thiết kế. Thoạt nghe ta 
tưởng như chuyện đơn giản. Nếu có phát nhiệt thi ta 
giảm nhiệt. Nhưng, giảm nhiệt trong một siêu vi mạch 
không đơn giản và nếu việc giảm nhiệt được diễn ra 
thuận lợi thì có lẽ chiếc máy tỉnh ngày nay đã tiến rất xa 
và tỉnh vi hơn chiếc máy tính chúng ta đang sử dụng. 
Trong mạch tích hợp dày đặc những transistor cực nhỏ, 
sự phát nhiệt đưa đến những bất lợi trong việc vận hành, 
giảm hiệu suất hoạt động của mạch và tiêu hao nhiều 
năng lượng. Các chuyên gia dự đoán nếu số transistor 
trong một con chíp và tốc độ xử lý gia tăng nhưng 
không có một biện pháp giảm nhiệt thỏa đăng thì con 
chíp có thể đề dàng tiêu hao 10 kW năng lượng và phát 
nhiệt lượng 1.000 W/cm°, tương đương với 10 bóng 
đến 100 W từ một khoảnh diện tích I cmỶ.°” Sự tăng 
nhiệt nếu không được kiểm chế cứ thể gia tăng (thermail 
runaway) dễ dàng đưa đến việc chảy máy. Để đối phó, 
họ dùng tất cả mọi phương tiện từ công nghệ “thấp” 
như chiếc quạt gió đến công nghệ cao như cải thiện vật 
liệu transistor và cấu trúc mạch tích hợp như được để 
cập ở phần sau. Việc tản nhiệt quan trọng đến mức việc 
sản xuất những chiếc quạt gió, bộ phận tiêu nhiệt (heat 
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sink) hay làm lạnh (refrigerator) bằng hiệu ứng nhiệt 
điện (thermoelectric efect) để hạ nhiệt từ chip của máy 
tính hoặc laptop trở thành một ngành quan trọng trong 
công nghiệp điện tử. Tuy nhiên, những công cụ nảy chỉ 
có thể làm nguội nhiều lắm một nguồn nhiệt 100 watt. 
VÌ vậy, quạt giỏ và bộ tiêu nhiệt không phải là cách giải 
quyết triệt để. 


Sự phát nhiệt phần lớn xảy ra tại cổng transistor vì 
lớp cách điện 5S¡O, quả mỏng gây ra rò điện. Silic điôxit 
(SiO,) là chất oxit truyền thống làm công transistor. Silic 
là chất bán dẫn nhưng SiO. là chất cách điện. Bằng sự 
thông minh của mình, con người tận dụng sự ưu đãi của 
thiên nhiên một cách hoàn hảo. Thiên nhiên đã cho ta 
silic, bây giờ ta cần một lớp mỏng chất cách điện thi tại 
sao lại không lợi dụng sự cách điện của S¡O.. Ta cần lớp 
SIO, cách điện để cách ly cổng ra ngoài ảnh hưởng của 
hai điện cực máng và nguồn. Đây là một yêu cẩu tất yếu 
nên từ nhiều năm qua, người ta nghiên cứu và hiểu rất 
rõ lý tính của lớp phủ cực mỏng SiO, ở tận kích thước 
Angstrom (hay là 1/10 nanomét = 10'" m).!*!' Việc tạo ra 
một lớp SiO, trên mặt silic có kích thước vài nanomét 
bằng cách oxit hóa silic ở nhiệt độ cao là một khâu quan 
trọng trong phương pháp li-tỗ quang. Ta chỉ cẩn xử lý 
nhiệt silic trong môi trường ôxi thì một lớp S5IO, mịn 
màng sẽ mọc lên. Bằng phương pháp li-tô, ta tạo ra 
những mô dạng SiO. thích hợp băng cách dùng axit để 
tẩy đi những phần không cần thiết. Sự đóng góp của 
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lớp SIO, cũng quan trọng không kém silic trong công 
nghiệp điện tử nhưng sự thu nhỏ transistor khiến cho 
lớp SiO, phải làm mỏng hơn và đây là một trong những 
nguyễn nhãn rõ điện gây nhiệt làm tiêu hao năng lượng. 


Các nhà nghiên cứu nhằm vào việc cải thiện vật liệu 
để giải quyết tận gốc vẫn để phát nhiệt và rò điện. Để chế 
ngự việc phát nhiệt, người ta phải thay thế SiO, bằng một 
loại oxit khác có hằng số điện mỗi (ký hiệu k} cao, còn 
gọi là chất cách điện có độ k cao (high—k dielectric). Từ 
thập niên 90 của thế kỷ XX, các ky sư thiết kế transistor 
và các nhà vật liệu học đã nghiên cứu nhiều loại oxit 
có hãng số điện môi cao để thay thế SiO..“' Cuối cùng, 
hai công ty Intel và [BMI đã phá tung những trói buộc 
của SIO. băng cách chọn hafini điôxit (HfO. ) làm vật liệu 
cho cổng transistor, và, vào năm 2007, lần đầu tiên Intel 
tung ra thị trường chíp Penryn to 45 nm chứa 410 triệu 
transistor trên một diện tích vài cm”. Theo luống cải biến 





này, transistor sẽ tiến đến l6 nm và con chíp có thể chứa 
vài tỷ chiếc trên cùng một diện tích vào năm 2018. Hằng 
số điện mỗi cao làm cho transistor duy trì được cường 
độ dòng điện cần thiết đi qua transistor đồng thời ngăn 
chặn được sự rò điện và nhờ vậy giảm thiểu sự phát nhiệt 
của con chíp (Phụ lục b). SiO, đã phục vụ con người gần 
nửa thế kỷ và chấm dút vai trò lịch sử của mình. HfO, 
là một bước ngoặt quan trọng thay thế vai trò của SIO, 
để tiếp tục cuộc cách mạng thu nhỏ trong đó Penryn mở 
ra một kỷ nguyên mới của chíp vi tỉnh. Định luật Moore 
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vẫn sẽ được tiếp tục duy trì trong một thập niên kế tiếp 
nhờ vào HiíO.. 


1.5. Đâu là độ nhỏ cuối cùng? 


Tỉnh thực dụng của các thiết bị điện tử nằm trong 
tiêu chí “nhỏ hơn, nhanh hơn, rẻ hơn. Hằng năm, các 
hiệp hội công nghệ điện tử của Mỹ, Nhật Bản, Hàn 
Quốc, Đài Loan và châu Âu cùng chung để xuất báo 
cáo mang tên là “lnfernaHonal Technalogy Roadrmmap 
or Semiconductoars` (L[TRS, Lộ trình công nghệ chất 
bản dẫn quốc tế) nói về những thành quả công nghệ, 
thương phẩm, những thách thức và dự đoán hướng đi 
tương lai của chất bán dẫn. Báo cáo này phần lớn tập 
trung vào sự cải biến và lộ trình tương lai của chỉp vi 
tính vi máy tính là một dụng cụ có sự đôi hỏi cao nhất 
về chức năng và tốc độ xử lý dữ liệu. Mỗi bước thu nhỏ 
của transistor đểu ảnh hưởng sâu sắc đến những dụng 
cụ điện tử dẫn đến việc sản xuất phiên bản của đời kế 
tiếp. Đằng sau sự phát triển này là những khó khăn nằm 
trong dự đoán cũng như các thách thức xuất hiện ngoài 
dự đoán mã ngành công nghệ điện tử đã phải đối đầu 
hơn 40 năm qua. 

Vào những năm 70 của thế kỷ XX, các chuyên gia 
cho rằng transistor không thể chế tạo nhỏ hơn ] um 
(= 1.000 nm) do sự hạn chế của phương thức chế tạo. 
Trong chiếc máy tỉnh gia dụng đấu tiên được bán trên 
thị trường năm 1971 là con chíp Intel 4004 chứa 2.300 
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transIstor và mỗi transIstor có độ lớn 10 um. Phương 
thức li-tô được cải thiện và giới hạn độ nhỏ được đẩy 
lùi xuống 0,5 um (= 500 nm) ở thập niên 80 của thế kỷ 
XX. Kinh nghiệm cũng cho thấy transistor không thể 
nhỏ hơn 250 nm vì sự rò điện sẽ xảy ra trong transistor. 
Tuy nhiên, phương pháp li-tô chế tạo transistor lại được 
phát triển và giới hạn độ nhỏ trong những năm đầu của 
thập niên 90 được đấy xuống đến mức T00 nm.!? Những 
rào cản ký thuật lần lượt bị chính phục bởi sự kiên trì 
và thông minh của các kỹ sư và nhà khoa học. Lý thuyết 
kinh điển phải cải biên và các chuyên gia tiếp tục hoàn 
thiện các phương thức chế tạo cũng như tìm kiếm vật 
liệu mới nhằm rút nhỏ hơn nữa kích cỡ của transistor. 


Theo sự dự đoán của I[TRS dựa trên các công trình 
nghiên cứu khoa học và tiến bộ trong quy trình sản 
xuất, kích cỡ của transistor sẽ là 7 nm vào năm 2018. 
Kích cỡ này theo đúng định luật Moore. Như thế, độ 
nhỏ nào sẽ là tận cùng của transistor? Phân tử là phần 
nhỏ nhất của vật chất, vì vậy, độ nhỏ tận cùng sẽ là kích 
cỡ của một phân tử. Nói khác hơn, phân tử sẽ được 
sử dụng như cổng transistor có thể cho đóng hoặc mở 
dòng điện tùy vào điện áp. Độ lớn trung bình của một 
nguyên tử là 0,1 nm (hay là I Angstrom). Một phân 
tử là cấu tạo của ít nhất hai nguyên tử, như vậy, trên 
lý thuyết người ta có thể thiết kế một transistor có độ 
nhỏ tận cùng là 0,2 nm. Nếu dùng tính thể silic thì độ 
tận cùng sẽ là 0,3 nm. Năm 2003, các nhà khoa học của 
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Công ty NEC (Nhật Bản) đã đạt đến transistor 5 nm 
lớn hơn độ tận cùng 17 lần.!:) 


Hơn nửa thế kỷ qua, transistor được thu nhỏ hàng 
chục triệu lẫn tử xentimét đến nanomét, liệu các nhà 
khoa học có thể tiếp tục thu nhỏ thêm 17 lần tiến đến 
kích cỡ một phần tử? Việc thu nhỏ transIstor đã diễn ra 
khá thuận lợi vì chúng ta vẫn còn nắm trong phạm vi 
các quy luật của thế giới vĩ mô mà các kỹ sư điện tử đã 
tận dụng chúng một cách hiệu quả trong việc triển khai 
phương thức sản xuất. Thế giới vi mỗ bị chị phối bởi 
cơ học lượng tử với những quy luật phản trực giác mà 
ta không thấy ở thế giới vĩ mô đời thường. Chẳng hạn, 
lưỡng tỉnh “sóng hạt” của vật chất, hay nguyễn lý bất 
định của HeIsenberg sẽ là những điểu kiện quyết định 
cho việc thiết kế một transistor dẫn dẫn tiến về kích 
cỡ một phân tử. Sự di chuyển của dòng điện, hay nói 
khác hơn dòng chảy của electron trong một mạch điện, 
là mặt hiện tượng vĩ mỗ giống như dòng nước như đã 
so sánh ở trên. Electron trong ý nghĩa này là hạt. Như 
dòng nước, khi có một bức tường chắn ngang dòng 
electron sẽ bị ngăn lại. Cải cổng transistor là một bức 
tường đóng mở đối với dòng electron. Tuy nhiên, khi 
cải công trở nên quá nhỏ hẹp electron không còn hành 
xử như hạt mả sẽ là sóng thoải mái đi xuyên qua cổng 
như một bóng ma. Nhà vật lý Pháp de Broglie cho biết 
đối với một vặt chất cực nhỏ như electron, khi bị đặt 


trong một không gian cực nhỏ thì đặc tính sóng sẽ hiện 
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rõ và là tác nhân chỉ phối trong mọi tình huống. Như 
vậy, công đóng nhưng electron vẫn đi qua dưới dạng 
sóng, dòng điện vẫn ngang nhiên chảy, ta bị rò điện 
bởi tác động lượng tử, như một vỏi nước bị rỉ, tác dụng 
đóng mở không còn hiệu nghiệm, transistor không còn 
là transistor. Bước sóng của một electron di chuyển giữa 
điện áp I—-2 V trong một transistor là 1 nm (Phụ lục c). 
Vì vậy, kích cỡ của transistor phải lớn hơn 1 nm, nếu 
nhỏ hơn, electron sẽ hành xử như sóng đi xuyên qua 
công dù công đóng hay mở. 


Trong cuộc chỉnh phục đỉnh cao "thu nhỏ” của 
công nghiệp điện tử, các nhà nghiên cứu tìm thấy vận 
may với chất bản dẫn silic võ cùng hảo phóng. Họ cũng 
đã và đang tạo ra những bước đột phá kết hợp kiến 
thức đa ngành để hoàn thiện phương pháp khắc li-tỏ. 
Nhưng người ta dễ dàng quên đi chức năng của yếu tố 
thứ ba cũng rất quan trọng, đó là độ nhỏ của electron. 
Electron chạy dọc theo những đường dẫn điện trong 
con chíp như những chiếc xe ngược xuỗi trên đường 
phố của một thành phế lớn với nhiều ngõ ngách phức 
tạp. Electron là một nhãn tổ kiểm soát các chức năng 
của linh kiện điện tử, sự vận hành của bộ nhớ và bộ 
xử lý của máy tính. Sự thu nhỏ được thực hiện suôn sẻ 
là nhờ vào kích thước cực kỷ nhỏ của electron. Đường 
kỉnh của electron là 5,6 x 1ữ'” m, một phần triệu tỷ lần 
của mét. Giả dụ ta có thể thu nhỏ transistor, đường dây 
tải đến I nm; kích cỡ này vẫn còn to hơn electron Ì triệu 
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lần. Nhờ vậy, ta có thể thiết kế mọi linh kiện, đường 
đầy tải đến cấp I nanomét, tức là tương đương với độ 
lớn của IŨ nguyên tử, nhưng vẫn còn chỗ rộng rãi cho 
electron dập dìu qua lại. 


Tuy nhiên, như đã để cập ở trên, dòng electron đó 
khi di chuyển không xuôi chèo mắt mái mà thường 
va chạm vào nguyên tử của mỗi trường xung quanh. 
Trong sợi dây đồng, electron chạm vào nguyên tử đồng 
và trong transistor nó cũng chạm vào mạng lưới của 
tinh thể sHic. Sự va chạm này sinh nhiệt. Và khi khoảng 
không gian di động cảng bị thu hẹp theo sự thu nhỏ 
thi va chạm càng nhiều, sự phát nhiệt càng lớn và cuối 
cùng mạch điện sẽ bị phá vỡ. Chiếc quạt giỏ, bộ phận 
làm lạnh hay vật liệu có hằng số điện mỗi cao chỉ mang 
tới thị trường điện tử một biện pháp trị liệu nhất thời. 
Trên con đường cải thiện hiệu năng của con chíp, đầy 
chỉ là những trạm dừng chân và chưa phải là tột đỉnh 
của vinh quang. Như vậy, nếu ta phủi tay vứt bỏ những 
sợi dây đồng, transistor và cả electron thì sự phát nhiệt 
không còn là nỗi lo âu và ta có thể thiết kế một máy tính 
với tốc độ xử lý siêu việt. Có thật sự khả thi không? “Ta 
hãy nhìn vào tương lai... 


1.6 ...Và tương lai 


Chiếc transistor mà hơn nửa thể kỷ trước kia đã 
được Brattain mỗ tả là không to hơn đầu giây giày và ta 


có thể dễ dàng nắm hốt vài trăm chiếc trong lòng bản 
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tay giờ đây đã biến mất trước con mắt trần tục của ta vì 
quá nhỏ. Và nếu ta có thể nằm được chúng trong lòng 
bản tay thì cũng có thể vài tỷ chiếc. Cũng như Thomas 
Edison phát mình ra bỏng đèn điện, có lẽ không quả lời 
khi nói Bardeen — Brattain —- Shockley và Kilby — Noyce 
là những nhân vật kiệt xuất rất hiếm hoi trong lịch sử 





khoa học làm nên một cuộc cách mạng công nghệ để lại 
một dấu ấn sâu sắc có ảnh hưởng lầu dải đến bộ mặt của 
xã hội loài người. Nhưng đây là lịch sử và xã hội ngày 
nay có những đòi hỏi cao hơn. 

“lốc độ xử lý” là một đòi hỏi liên tục như con hổ 


hảu ăn của giới tiêu thụ và cũng là miếng mỗi ngon 





của người sản xuất. Con chịp hiện nay có tốc độ xử lý 
hàng trảm triệu hay hàng tỷ mệnh lệnh (instruction) 
trong một giảy. Nó liên quan đến tốc độ chuyển hoán 
nhị phân giữa hai số l và 0 của transistor, hay nói một 
cách cơ bản hơn, là vận tốc di chuyển của electron 
trong đường dây dẫn và transistor. Transistor silic đã 
đụng vào một giới hạn vật lý và vận tốc electron trong 
kim loại chỉ có thể đạt đến 1.400 km/s (Phụ lục d). Cực 
nhanh nhưng người ta muốn nhanh hơn nữa. Có phải 
đã đến lúc cặp bài trùng “silic và electron" hoàn thành 
nhiệm vụ của mình và phải rũ áo từ quan? Dù đứng 
trước những đỏi hỏi về tốc độ và thu nhỏ, nhiều chuyên 
gia dự đoán rằng cặp “silic và electron” vẫn thống trị 
các máy điện tử trong vài thập niên tới. Nhìn vào bảng 
phần loại tuần hoàn có lẽ không có nguyên tế nào hơn 
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silic trong việc đáp ứng những nhu cầu của con người 
và đổi lại nó cũng được loại người dành cho sự ưu ái 
hơn nửa thế kỷ qua. Phải nói silic là một vật liệu nano 
chân chỉnh và phương pháp li-tô chế tạo mạch tích hợp 
là một công nghệ nano tiêu biểu. Tri thức về transistor 
silic và li-tô trở thành kho tàng võ giá cho công nghiệp 
điện tử mà chúng ta không thể nào một sớm một chiều 
phủ phàng vứt nói 


Tham vọng về “tốc độ” của con người quả là võ hạn 
nhưng nó phải dừng ở một con số tuyệt đối. Con số này 
chẳng qua là vận tốc ánh sáng (300.000 km/s). Vận tốc 
electron trong transIstor (1.400 km/s) chỉ bằng 0,5 % vận 
tốc ánh sáng. Như thế, tại sao ta không thay thế electron 
bằng photon (quang tử) cho việc xử lý dữ liệu trong 
máy tính? Vẫn để thực sự là không đơn giản. Photon 
là phương tiện hữu hiệu để chuyển tải thông tin như ta 
thấy những hệ thống cáp quang dài hàng chục ngàn cây 
số xuyên qua lòng đại dương phục vụ ngành viễn thông, 
trong khi electron là phương tiện điểu khiển và xử lý 
thông tin của bộ nhớ và bộ vi xử lý. Trong ý nghĩa này, 
photon là nô lệ và electron là vua. Có một ngày não nỗ 
lệ thành vua và vua hiện tại sẽ chìm vào lịch sử? Ngày 
đó sẽ không còn transistor và máy vi tính hiện tại sẽ trở 
thành máy tính quang tử học (photonic computer). Từ 
đây đến tương lai, quang tử học đây thách thức là một 
thời kỳ chuyển tiếp đang xảy ra trước mắt với những 
nghiên cửu về “quang tử học silic” (silicon photonics) 
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nhiều söi động và thú vị. *' Các nhà khoa học đang tận 
dụng phương pháp li-tö để chế tạo chịp quang học mà 
vật liệu chính vẫn là người hùng silic dễ tính. Ta sẽ thấy 
bộ ba “silic—-electron-photon” xuất hiện trong máy tỉnh 
tương lai mà chức năng của photon sẽ là sử giả truyển 
dữ liệu trong các vi mạch, những đường dây đồng dẫn 
điện rồi đây sẽ được thay thế bằng sợi quang, đấy lùi vào 
bóng tối phần nào những ray rứt gây ra bởi electron và 
sự phát nhiệt.!) 


Trong một nỗ lực khác, người ta đang nghiên cứu 
các loại vật liệu hữu cơ bán dẫn như pôlime dẫn điện, 
ống than nano và graphene với một đớc mơ là chúng có 
thể thay thế silic trong transistor có một độ nhỏ vượt 
qua mức giới hạn của silic. Và xa xa trên đường chân 
trời nghiên cứu khoa học, vị tỉnh lượng tử (quantum 
computing) đang le lối như những tia nắng bình minh 
xuyên thủng màn đêm, mở đầu một ngày mới dựa trên 
những nguyên tắc kỳ bí gẵn như ma quải của cơ học 
lượng tử. Tất cả mọi nỗ lực nghiên cứu này đếu nhằm 
đến việc giải quyết cái khát vọng tột cùng của con người: 
tốc độ. 


Phụ lục 
q. Ngôn ngữ nhị phân 


Trong ngôn ngữ nhị phân 1/0, một số 0 hay số I là 
một bí. Số thập phân từ 0 đến 9 có thể được biểu hiện 
4 bif cho mỗi số như sau: 
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Ca | bị | c; d | se | f— 


Chữ Hán, thí dụ như chữ #' (Văn) và “ƒˆ (Tự) có 
dạng nhị phần (16 b¡f cho mỗi chữ) lã: 


= 01100101100001 11; ˆƒ' = 0101101101010111 





Như vậy, một quyển sách nhỏ có 200.000 mẫu tự 
Latinh thì có khoảng 1,6 triệu bíf (1¿6 megabif) hay 
200.000 chư Hán là 3,2 triệu b¡f (3,2 rregabif). Một bức 
ảnh kỹ thuật số tùy độ phần giải có thể từ vài trăm ngản 
đến vải triệu bii. 


b. Hằng số điện môi của lớp oxit 


Ta có thể xem lớp sillc oxit của transistor như một 
tụ điện có điện dung C là, 





k là hãng số điện môi, e là hằng số điện môi của 
chân không (8,85 x 10! F/m), Ä là diện tích của lớp 
cách điện, f là độ dày. 

Như phương trình (P1.1) biểu hiện, C gia tăng khi 
hằng số điện mỗi k tăng và khi độ dày f giảm. C cẩn phải 
duy trì ở một độ tối thiểu để transistor có thể hoạt động 
suỗn sẻ. Mặt độ tụ điện C/Ä cẩn thiết cho transistor là: 
34,5 x 10” E/m. Từ phương trinh (PI1.1), f sẽ là, 
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—— zkm— ]ma. 

Khi CA - 34,5 x 10” FE/m và k của silic là 3,9, độ 
dày f là 1 nm. Độ dày này quá mỏng và sự rò điện xảy 
ra. Khi dùng HfO, với k = 16, độ dày f = 4 nm. Như vậy, 
f gia tăng 4 lần và sự rò điện giảm đi 100 lẫn. 

c. Bước sống của electron 

Để một electron di chuyển trong điện áp IV, ta cần 
năng lượng È lã: 


Vận tốc v được tính từ: 









Khối lượng mì của electron là 9,1 x 10” g. Như vậy, 
V= 5,93 x IŒ m/s. 


Từ công thức de Broglie, bước sóng À của electron là: 





À =h/mv = 1,2 x 10”m 


h là hằng số Planck: 6,626 x 10”1].s 
d. Vận tốc của một electron 


Vận tốc v của một electron có tốc độ chuyển động u 
trong một điện trường È được biểu hiện như sau: 


V=HE 


u = 1.400 cmˆ/V.s trong silic. Khi một transistor có 
chiếu dải Ê = 100 nm bị đặt dưới điện áp V= 1 V, ta có 
E = V/£. Như vậy, v sẽ là: 
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Thật ra, con số này chỉ cho ta một khải niệm tổng 


quát vì sự chuyển động và vận tốc của electron trong 
mạch tích hợp khá phức tạp. 
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Chương 2 


TRANSISTOR: 
Nhân tổ của một cuộc 
cách mạng (2) 


Hạt bụi nào hóa kiến thân tôi 
Để một mai vư0n hình hài lồn dậy. 


Trịnh Công Sơn 


Tỏm tắt 


Transistur silc hiện tại sẽ tiến đến tức cực nhỏ tà 
không thể thu nhỏ han. Định luật Alaore sẽ sụp để. Công 
nghiệp sản xuất tây tính sẽ chết dân. Đây là niềm lo 
ân đổi vải công nghiệp điện tử và kính tế toàn cầu. Các 
vật liệu hữu cơ như pôlime bán dẫn, hợp chất acene, ống 
than nano và graphene được dùng để chế tạo transistor 
hữu cử nhằm thay thế transistdr silic trong chỉ? vì 
tính. Sau hơn 20 năm, nghiên cứu transistor hữu cơ vẫn 
còn nhiều vưng thắc kỹ thuật trong việc gia tầng tốc độ 
xử lÿ dữ liệu và khả năng làm chỉp vị tính. Tuy nhiên, 
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transistor hữu cũ đã khai sâng ra nến công nghiệp “điện 
Hĩ tmẾH` ([lexible electronics) trong đó các vĩ mạch được 
In lên những chất nến pôltme hay cao su mm, lrong 
suốt. Một trang những ứng dụng lận là màn hình tmểm 
cho tivi hay lahtop cuỗn tròn, thậm chỉ có thể dán tường. 
Mặt khác, cuộc chạy dua tìm kiếm transistor cha máy 
tính tương lai vẫn tiếp diễn. Người ta nghĩ đến việc dùng 
transistor siêu phân tử biến tmáy tính thành hạt bụi rỗi 
HỖI mạng các “hạt bụi” này thành tmảy tính cực siêu như 
bộ não con người. Nhưng, sản phẩm này vidf ra ngoài 
khả năng của khoa học hiện tại. Thực tế hưữn, những 
nguyên lý “kỳ quặc” của cơ học lượng tử dang được tận 
dụng để chế tạo máy tính lượng tử. Máy tính lượng tử cô 
tắc độ xử lý siêu việt. Những gi máy thông thường cẩn 
100 năm để tim lời giải đáp thì máy lượng tử chỉ cẩn vải 
phút. Lạ lung thay, vị khuẩn quang hựp cũng hành xử 
như một tây tính lượng tử trong quả trình quang hợp. 
Mẹ Thiên nhiên dưng như có câu trả lời cho tất cải 

2.1. Silic hay cacbon? 

Bộ vị xử lý, hay còn gọi là con chịp vị tính, giống 
như chiếc đua thần. Khi được cải vào máy tính, nó 
làm máy cảng mỏng, xử lý càng nhanh; nó đã biến bộ 
môn nhiếp ảnh thành kỹ thuật số, cũng như đã biến 
chiếc điện thoại di động nhỏ bé ngày càng mang nhiều 
chức năng thuận tiện; nó đã làm cho một màn hình 
trở thành bộ sách chứa hàng trăm quyển sách (ebook 
reader); nó biến robot mang những cử động và biểu 
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hiện cảm xúc giống như con người, Pinocchio cơ hỗ 
trở thành người thật. Chưa hết, khi con cíhịp hiện điện 
trong máy bay, nó sẽ biến máy bay trở nên không 
người lái. “Phi công” ngối trong một căn phòng thoải 
mái ở một nơi bí mật nào đó cách xa chiến trường điểu 
khiển những chiếc máy bay tiêm kích không người lái 
(drone) truy tìm đổi phương ẩn nấp trong rừng núi, 
khởi động tên lửa bản vào những mục tiêu bằng vài cái 
nhãn trên bàn phím. 


Ngoài máy bay không người lái, các nhà khoa học 
đang nghiên cứu việc dùng con chịp để điều khiển một 
hệ thống định vị GPS và các ra-đa đặt trong xe hơi để 
tạo những chiếc xe không tải xế. Con người rỗi đây chỉ 
là hành khách ngỗi ung dung đọc báo, trò chuyện. Xe 
sẽ biết dừng hay chạy trước tín hiệu giao thông, biết gia 
giảm tốc độ, biết trảnh hay nhường đường với những 
chiếc xe xung quanh. Những từ như “tài xế” hay “tai 
nạn giao thông” sẽ tan biến vào quá khứ và không còn 
nằm trong ngôn ngữ giao tiếp đời thường. Con người 
sẽ hành xử văn minh hơn, không còn những tiếng quát 
thảo, cử chỉ dung tục giữa các tay lái trên đường phố, 
hay những lời càm rảm của người ngối bên cạnh đại 
loại như “Sao anh chạy nhanh quả", “Anh sao rỗi? Làm 
gì mà chạy như rủa vậy”, “Sao bỗng dưng anh thẳng gấp 
làm me con tui gijf mình, v.v.. 

Tuy rằng con chíp cần những phần mểm tin học 
điểu khiển rất đa dạng và những công nghệ đặc dụng 
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khác dùng làm “tai, mắt, chần, tay” cho nó để tạo ra 
những tiện nghĩ như vừa kể trên, có thể nói chíp đã làm 


thay đối bộ mặt của xã hội loài người hơn nửa thể kỷ 


qua và sẽ tiếp tục tạo những kỷ tích trong vải thập niên 
kể tiếp. Theo các chuyên gia, nếu chíp của máy tính vẫn 
tiếp tục phô diễn sức mạnh xử lý theo định luật Moore 





thì có lẽ 50 năm sau máy tỉnh sẽ vượt qua bộ óc con 
người. Nhưng, như đã trình bảy trong Chương l1 định 
luật Moore sẽ sụp đổ theo quy luật vật lý. Mười năm 
trước đây, giới tiêu thụ có khuynh hướng thay máy vi 





tính hay laptop mới mỗi năm vì tốc độ xử lý và sức chứa 
của bộ nhớ không ngừng gia tăng. Giờ đây, thời gian sử 
dụng máy tỉnh hay laptop có thể kéo dài hơn 3 năm vì 
sức mạnh của chip không còn gia tăng nhanh như trước. 
Mãi lực yếu của người tiêu dùng cho thấy cái khởi đầu 
của tiến trình đi đến sự sụp đổ của định luật Moore. 
Nhưng người ta vẫn chưa biết định luật Moore sẽ sụp 
đỗ như thể nào vả linh kiện gì sẽ thay thể translstor sIlIc 
của chip. Và nếu không có gì để thay thế thì cuộc cách 
mạng tin học sẽ ngừng lại. Đây là một điểu thực sự gầy 
lo äu cho nền kinh tế toàn cầu. 

Một câu hỏi thưởng xuyên được đặt ra là có một 
vật liệu nào có thể thay thế được silic để tạo ra một 
thời đại hậu-silic (post-silicon) vừa tiếp tục sự thu nhỏ 
của transistor vừa khắc phục được các nhược điểm của 
sillc. Cacbon và silic là hai nguyên tố anh em trong cùng 
Nhóm TV của bảng tuần hoàn. Mặc dù cùng ở Nhóm 
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IV, silic là đại diện của vật chất vỗ cơ trong khi cacbon 


là nguyên tổ chỉnh của vật chất hữu cơ và sự sống. Silic 





nổi bật trong thể giới chất rắn vì người ta có thể tỉnh 
chế được sHic đến độ nguyên chất gần như tuyệt đối (độ 
tinh khiết 99,9909999969/0, 11 con số 9). Tỉnh thể silic 
là một trong những tỉnh thể có ít khuyết tật nhất. Trong 
công nghiệp điện tử, người ta biết đến silic như là một 
vật liệu toàn bích cho transIstor. Trong vật lý, nó là một 
chất bán dẫn tiêu biểu làm sáng tỏ những hiện tượng 
cơ bản của vật lý chất rắn. Cacbon lại là một nguyễn tố 
nổi bật trong bảng tuần hoàn, nguyên tổ chính của hàng 
trăm triệu hợp chất hữu cơ nhân tạo và toàn thể phần tử 
của sinh thực vật trên quả đất. 


Trong ba thập niên qua, những vật liệu hữu cơ dẫn 
điện hay bản dẫn như hợp chất họ acene (hợp chất do 
các nhân benzen nối kết với nhau), pôlime bán dẫn, 
ống than nano và gấn đây graphene là những vặt liệu 
được tổng hợp và nghiên cứu cho những ứng dụng 
điện tử. Cụm từ “transistor hữu cơ” trong sách này chỉ 
toàn thể transistor làm từ các vật liệu hữu cơ vừa để 
cập, nghĩa là các chất chứa nguyên tổ cacbon. Trong 
khi silic là một trong những chất bán dẫn võ cơ tiêu 
biểu, vặt liệu hữu cơ có độ dẫn điện có thể được điểu 
chỉnh tử mức bán dẫn đến mức dẫn điện của đồng. 
Ngoài ra, hợp chất hữu cơ hay pôlime có thể hòa tan 


trong dung môi rất tiện lợi cho hóa trình chế tạo 
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linh kiện và vặt liệu hình thành là một thể mềm (thí 
dụ, plastic hay cao su) có thể uốn cong, gấp nhỏ. Sự 
khác biệt giữa cacbon và silic không chỉ dừng ở đây. 
Transistor dùng nguyên tế silic là một thí dụ điển hình 
của nên công nghệ “từ trên xuống”, trong khi pôÌime 
bán dẫn, ống than nano và graphene là vật liệu nano 
mang tiểm năng sáng tạo các công cụ điện tử chế tạo 
bằng phương pháp “từ dưới lên. 

Đây là những u điểm của vật liệu hữu cơ nhưng 
làm thế nào để các u điểm này được tận dụng tối đa 
và liệu các chất này có thể thay thể sHic trong cuộc cách 
mạng thu nhỏ transistor? Ngoài ra, có khả năng nào cho 
ta thiết kế con chíp chứa hàng trăm triệu hay hàng tỷ 
transistor hữu cơ bằng phương pháp “từ dưới lên” mô 
phỏng theo bộ não sinh vật chứa gần trăm tỷ tế bào não? 
Một khuynh hướng nghiên cứu khác cứu văn sự sụp đổ 
của Định luật Moore là việc chế tạo máy tính lượng tử 
mà đặc tính quay (spin) của nguyên tử được sử dụng 
để làm những thuật toán lượng tử. Liệu máy tính lượng 
tử sẽ là máy tính của tương lai? Trong nghiên cứu khoa 
học, mỗi thành quả là một lời giải đáp nhưng cũng ẩn 
tàng nhiều câu hỏi khác. Dường như Mẹ Thiên nhiên 
nhin thấy tất cả và đã có đáp án cho mọi tình huống. 
Chương này nhằm tìm kiếm câu trả lời cho các câu hỏi 
trên dựa theo các công trình nghiên cứu gẵn đầy trong 
lĩnh vực transistor hữu cơ và những triển khai trong vi 
tính lượng tử. 
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2.2. Transistor cacbon: ống than nano và graphene 

Kể từ năm 1991, khi tiến sĩ Sumio lijima tái phát 
hiện ống than nano và khẳng định vai trò quan trọng 
của vật liệu này trong khoa học và công nghệ, những 
phương pháp tổng hợp ống nano đã đạt đến một trình 
độ tình vị để hình thành được các loại ống theo yêu cầu 
cho một ứng dụng được định trước. Từ một sản phẩm 
đầu tiên tạp nhạp chứa những ống than kích thước, 
đường kính khác nhau, những lớp vỏ nhiều ít khác 
nhau, các nhà khoa học đã minh định được những điểu 
kiện thực nghiệm để kiểm soát tính chất của ống theo 
nhu cầu. Những tính chất đó là: độ dài, đường kính, 
một vỏ hay nhiều vỏ và độ dẫn điện. Đặc biệt, trong việc 
chế tạo transistor, độ dẫn điện của ống than nano phải 
nằm trong vùng bán dẫn như silic. 


Ống than nano đặc biệt gây được sự chú ý với các 
nhà nghiên cứu vật lý chất rắn và ky sư thiết kế transIstor. 
Đường kính vài nanomét và tính chất truyền điện đạn 
đạo (ballistic electrical conduction) là hai điểu kiện lý 
tưởng cho việc chế tạo transistor. Điểu kiện thứ nhất 
cho thấy khả năng thu nhỏ transistor đến kích cỡ vài 
nanomét. Điểu kiện thứ hai mở ra tiểm năng chế tạo 
một transistor không phát nhiệt hay rất ít phát nhiệt.!'°) 
Vì có hình dạng ống, sự di chuyển qua lại của electron 
trong ống như ra vào ở chỗ không người, không bị 
vướng mắc va chạm như trong dây đồng hay silic. Đó là 
sự truyển điện đạn đạo không gây nhiệt. 
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Thay thế vật liệu vô cơ bán dẫn silic bằng vật liệu 
hữu cơ cacbon có thể xem là một bước ngoặt quan 
trọng trong việc triển khai và thu nhỏ transistor. Từ hơn 
một thập niên qua, đã có nhiều nỗ lực đơn lẻ,?-®' nhưng 
Công ty IBM vẫn dẫn đầu trong việc đầu tư nghiên cứu 
transistor ống than nano với mục đích vị mạch hóa và 
thay thể transistor “cổ điển” sHic(“”' (Hình 2.1). Là một 
công ty hàng đâu làm cỉp vi tính, việc dẫn thân vào 
nghiên cứu chế tạo transistor ống than nano cho thấy 
tim năng rộng lớn của ống than nano trong lĩnh vực 
điện tử. Các kết quả thí nghiệm cho thấy, tác động đồng 
mở của transistor ống than nano có tốc độ nhanh không 
kém transistor silic và cho nhiều tiểm năng. Sự thành 
công của transistor dùng ống than nano sẽ là bước đầu 
nhiều hứa hẹn dẫn đến ngành điện tử học nano trong 
đó người ta có thể làm toàn thể mạch điện và các linh 
kiện điện tử ở cấp nanomét. 


Ống than nano một vỏ (single-walled carbon 
nanotube, SWNT) có đường kính I—5 nm là một vật 
liệu chính được dùng để thiết kế cổng transistor có tiểm 
năng chế tạo transitor thu nhỏ ít phát nhiệt. Nhưng 
phần lớn trong các bài bảo gần đây, các nhà nghiên 
cứu dường như không nói đến khả năng transistor ống 
than nano thay thể translstor silic truyền thống trong 
quả trình tiếp tục thu nhỏ. Điểu nảy dễ hiểu. Ngày nay, 
hơn một tỷ transistor silic được cài đặt trong mạch 
tích hợp làm nên con chíp của các máy tính hiện đại 
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được sản xuất đại trà bằng phương pháp li-tô quang 
của công nghệ cao. Ngoải việc nâng cao kỹ năng chế 
tạo chip, bản thân nguyên tố silic là một vật liệu kết 
tỉnh với những mạng tỉnh thể có độ chính xác đến 
mức nguyên tử với chất lượng gẵn như tuyệt đối. Khó 
có một nguyên tố nào khác có thể bì kịp. Transistor tử 
ũng than nano hay các vật liệu hữu cơ khác chưa có hai 
ưu điểm này. 


ñ| 
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Hình 2.1. Transistor ống than nano. 
(a) Câu trúc, 5: cực nguồn (source], D: cực máng (drain), 
Sỉ back gate: cổng silic. (b}: Mặt trên của mẫu transistor với cực 5 
và D là hợp kim Au/Ti được nối với một SWNT bắc ngang. 


Hiện nay (2014), IBM vẫn tiếp tục đầu tư vào các 
nghiên cứu dùng ống than nano một vỏ (SWNT). Đối 
với một công ty như IBM mà mục tiêu kinh doanh là lợi 
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nhuận, việc duy trì các công trình nghiên cứu transistor 
SWNT mang một ý nghĩa đặc biệt. Trong bài tống quan 
của Appenzeller,Š! tiêu điểm nghiên cứu không còn là 
việc thu nhỏ transistor mà là phát huy triệt để các đặc 
tính điện tử của ống nano. Ngoài hiện tượng di chuyển 
đạn đạo của electron trong ống, một đặc trưng khác 
của transistor ống nano là hiệu ứng đường hãm của 
ống. Cổng transistor như cải vòi nước điểu khiển dòng 
electron chảy (on) hay ngừng (of). Điện thế của cổng 
to hay nhỏ sẽ làm cho dòng chảy nhiều hay ít hay hoàn 
toàn ngưng lại. Hiệu ứng đường hẳm trong ống than 
nano sẽ giúp cho transistor chỉ cần một điện thể rất nhỏ 
so với transistor silic cho việc đồng mở (on/off). Hệ quả 
là độ nhạy của transistor sẽ gia tăng và sự tiêu thụ năng 
lượng sẽ giảm đi rất nhiều. Từ những ưu điểm này, ống 





than nano giải quyết được vấn để giảm sự phát nhiệt 
qua đặc tính di chuyển đạn đạo và độ nhạy của cổng 
qua hiệu ứng đường hãm. 

Tuy nhiên, để tiến đến việc chế tạo vi mạch và thiết 
bị điện tử chứa transilstor SWNTT, các nhà khoa học cần 
phải tổng hợp SWNTT thuần chất gẵn như tuyệt đối, 
đồng nhất đến mức phần tử liên quan đến đường kính, 
chiểu dải, cấu trúc và độ dẫn điện của chất bản dẫn. 
Phương pháp tổng hợp SWNTT hiện nay sản xuất những 
ống than có đường kính, chiều dài, độ dẫn điện khác 
nhau, hay ống nhiều vỏ (multi—wall carbon nanotubes, 
MWNTT) lẫn vào như một chất tạp. Mặc dù đã có hàng 


44 ø Vặt liệu và Thiết bị Nano 


trăm bài bảo và đăng kỷ phát mình về các phương pháp 
tổng hợp ống than nano, chưa có một phương pháp 
nào có thể sản xuất đại trà SWNTT đạt được yêu cầu 
khất khe cho quá trình chế tạo transitor. Nhằm giải 
quyết vấn để này, Viện Nghiên cứu Quốc gia Nhật Bản 
(National Institute of Advanced Industrtal Sclence and 
Technology — ATIST) và Công ty Zeon Corp. (Nhật Bản) 
đã hợp tác và đấu tư vào việc sản xuất đại trà SWNT 
chất lượng cao dùng phương pháp ngưng tụ hơi hóa 
học (chemical vapour deposition) với một lò cao nhiệt 
“khống lổ” có đường kính 0,5 m và dài 12 m.” Công 
trình nảy sẽ làm giảm giá thành, gia tăng sản lượng 
và đã được tung ra thị trường vào năm 2015. Nhưng, 
phương pháp sản xuất đại trà này có thể tổng hợp được 
thuần chất SWNT bán dẫn hay chăng vẫn còn là một 
nghi vẫn. Việc tinh lọc để thu hoạch SWT bán dẫn đã 
đạt đến độ tình khiết 99% với đường kính 1 nm thích 
hợp cho việc chế tạo transistor đã được thực hiện."” 
Đây là một quá trình tốn kém, quy mỗ nhỏ và hiệu suất 
không cao. May thay, một công trình đột phá gẵn đây 
(2014) được đăng tải trên tạp chỉ Natưre"!! cho thấy 
khả năng tổng hợp SWNT bán dẫn với độ tỉnh khiết 
100%. Đây là một tin vui cho ngành điện tử hữu cơ. 
Độ dẫn điện của ống than nano tùy thuộc vào cách sắp 
xếp (chirality) của các nguyên tổ cacbon tạo thành ống. 
Bằng cách sử dụng “mâm” có sự sắp xếp định trước, các 


nguyên tổ cacbon lần lượt gắn vào mắm theo sự sắp 
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xếp này và, cuối cùng, ống SWNT bán dẫn được tổng 
hợp thành công ở 500°”C. 


Ngoài ống than nano, graphene là một ứng viên nổi 
bật trong điện tử hữu cơ. Graphene là người anh em của 
ống than nanotrong dòng họ cacbon. Tháng 12 năm 2010, 
Viện Hàn lâm Khoa học Thụy Điển trao Giải Nobel Vật 
lý cho công trình nghiên cứu graphene của hai nhà khoa 
học người Anh gốc Nga, Ändre Geim và Konstantin 
Novoseloy (Đại học Manchester, Anh quốc). Graphene 
là một lớp của than chỉ (graphit). Geim và Novoselov 
dùng một thao tác nano đơn giản bằng cách áp băng keo 
lên than chỉ để tách ra một mảng øgraphene. Việc tách rời 
từng lớp graphene từ than chỉ lần đầu tiên đã cho ngành 
vật liệu học một vật liệu nano thuần cacbon hai chiều với 
độ dày của một nguyên tử, mỏng nhất trong các vật chất 
hiện hữu trong vũ trụ. Nó có hình dạng của mạng lưới 
dãy kim loại hình lục giác (Hình 2.2). 





(a] (b) 
Hinh 2.2. 
(a) Một mảng qraphene. (h) Phim qraphene da các mảng qraphene 
chỗng chân tạo nên (Credlit: Dr. Dan Lí, Monash UIniversity, Australia). 
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Sau khi có graphene, vào năm 2008, nhóm 
Manchester của Geim và Novoselov đã chế tạo transistor 
graphene ở kích cỡ I nanomét.!?' Có thể đây là kích cỡ 
nhỏ tận cùng của một transistor, một đột phá nhưng chỉ 
mang tỉnh hàn lâm. Cũng như những than nano, để làm 
transistor graphene cần phải được chế tạo với một chất 
lượng đồng nhất tuyệt đối và giá rẻ. Graphene sẽ được 
bản chỉ tiết ở Chương 7. 

Một trở ngại khác cho transIlstor hữu cơ là việc chế 
tạo vi mạch. Phương pháp li-tỗô quang là một phương 
pháp truyền thống tạo mẫu cho các mạch tích hợp chứa 
hàng trăm triệu và hàng tỷ transistor silic. Bằng phương 
thức này, tử một mảng silic người ta thiết kế vi mạch 
chị chít những linh kiện ở mức nanomét. Li-tỗ quang 
càng lúc càng tỉnh vi và tốn kém, bao gốm nhiều công 
đoạn như dùng tia năng lượng cao như tia tử ngoại, 
nhiệt và hóa chất để tây rửa. Những yếu tế này làm biến 
chất hay phân hủy các hợp chất hữu cơ kể cả ống than 
nano vả graphene. Do đó, đây không phải phương pháp 
thích hợp chế tạo vi mạch cho các transistor hữu cơ. Có 
chăng một phương pháp tương đương với li-tô quang 
để sản xuất vi mạch chứa một số lớn transistor và các 
phụ kiện hữu cơ hay, nói rộng hơn, một hệ thống tích 
hợp cấp nano giống như vi mạch silic? Ta hãy thử khảo 
sát phương pháp tự lắp ghép (self-assemhle) có tiểm 
năng øì ở phần kế tiếp. 
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2.3. Phương pháp tự lắp ghép 


Sự thu nhỏ của transIlstor sẽ dừng lại ở kích cũ của 
phần tử. Phương pháp “từ trên xuống” sẽ chấm dứt vai 
trò của nó. Li-tô quang lại không thích hợp cho các linh 
kiện hữu cơ. Người ta phải tìm một phương thức khác. 
Để chế tạo một linh kiện như transistor nanomét, vẫn 
để cơ bản cho trường hợp của vật liệu hữu cơ là làm sao 
có một sự sắp xếp thứ tự ở cấp độ phân tử. Điểu này 
khiến ta liên tưởng đến cơ chế "tự lắp ghép” của các 
phần tử sinh học tạo ra những bộ phận trong sinh thực 
vật có chức năng khác nhau. “Tön ty trật tự” là một đặc 
trưng của các cơ quan sinh học được hình thành qua 
quả trình tự lắp ghép. Nó là một kết quả của sự tiến hóa 
qua hàng tỷ năm, xuất phát tử các đơn bảo đơn giản 
cho đến các loài sinh thực vật phức tạp biết tử duy mà 
đỉnh cao là con người. Cơ chế tự lắp ghép là một đặc 
trưng của phương pháp “từ dưới lên" (Chương 8). Nó 
xuyên suốt toàn bộ các quá trình sinh học theo một tôn 
ty (hierarchy) từ thấp đến cao, tử đơn giản đến phức 
tạp và phức tạp hơn nữa, tạo ra những đơn vị, bộ phận, 
cơ quan có chức năng nhất định, biết ứng đối với hoàn 
cảnh xung quanh, có khả năng tự sinh sản, tự bảo vệ và 
tự tu sửa (selí{-repair). Trải qua hàng tỷ năm, phương 
pháp “từ dưới lên" trong sinh học mang cơ chế tự lắp 
phép cũng đã trải qua một quả trình tiến hóa hàng tỷ 
năm theo sự chọn lọc tự nhiên đã được nhà khoa học vĩ 


đại Darwin để xướng. 


48B m Vặt liệu và Thiết bị Nano 


Ta có thể so sánh translstor như tế bảo của dụng cụ 
điện tử và con chíp là tập hợp của các tế bảo điểu khiển 
sự vận hành của máy tính. Trong việc chế tạo mạch tích 
hợp chứa transistor hữu cơ, nếu ta có thể mỗ phỏng 
thiên nhiên thi phương pháp “từ dưới lên” sẽ là một con 
đường sản xuất lý tưởng. Như đã nói ở trên, cơ chế tự 
lắp ghép của phân tử là bước đầu tiên của quá trình “từ 
dưới lên. Khả năng tự lắp ghép của các phân tử sinh 
học quả thật nhiệm mẫu, nhưng ta cũng có thể nhìn 
thấy hiện tượng này ở mức độ đơn giản nhất trong nhà 
bếp. Ai có kinh nghiệm rửa chén bát đều thấy một giọt 
mỡ lan rất nhanh trên mặt nước tạo thành một màng 
cực mỏng do sự tự lắp ghép các phân tử mỡ trên bể 
mặt của nước. Một muỗng dẫu có thể tích khoảng 2 
mÌ (mililit) lan trên mặt hồ có thể phủ kín một diện 
tích rộng 2.000 m?. Ta có thể tính được độ dày của lớp 
phủ khoảng 1 nm hay là kích thước trung bình của một 
phân tử. Như vậy, màng dầu lan tỏa trên mặt hỗ là màng 
cực mỏng hai chiều có độ dày của một phần tử. Tương 
tự, chất hoạt tính bể mặt (surfactant) trong bột giặt tự 
lắp ghép sao cho đầu thích nước sẽ nằm trong nước và 
đuôi ky nước chĩa ra ngoài (Hình 2.3). 


Cụm từ “tự lắp ghép” mang ý nghĩa của một quá 
trình xảy ra tự nhiên, nhưng nó không phải là một quá 
trình “tử trên trời rơi xuống” mà ta chỉ ngối đó chờ sung 
rụng... Nếu ta không tạo điều kiện và mỗi trường thích 
hợp thì sự tự lắp ghép sẽ không xảy ra. Sự lắp ghép của 
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các phản tử là do sự kết hợp của các loại nối liên phần tử 
như nổi hydro, nối van der Waals hay nối ion. Ta phải 
chọn lọc nhiệt độ, áp suất, độ pH thích hợp để sự lắp 
ghép của một tập hợp của phân tử hay vật liệu nano có 
cơ hội xảy ra theo ý muốn của mình. Sự kỳ diệu trong 
các sinh thực vật là tất cả mọi quá trình lắp ghép đi tử vi 
mỏ đến vĩ mỏ đều ở một nhiệt độ bình thường của mỗi 
trường xung quanh, áp suất không khí và môi trường 
nước có độ pH trung tính (pH ~ 7). Mô phỏng thiên 
nhiên quả là một việc không dễ khi thiên nhiên đã có 
một bể dày lịch sử tiến hóa hơn 4 tỷ năm so với kinh 
nghiệm nghiên cứu khoa học của con người chỉ hơn 
400 năm. 


Không Khí 





Hình 2.3. 5 tự lắn ghép đơn giản của các phản tử 
hoạt tính bể mặt ở mắt tiếp qiáp nước và không khí, 


Ngay từ thập niên 90 của thế kỷ XX, nhiều nhóm 
nghiên cứu đã chủ ý đến tắm quan trọng của cơ cấu tự 
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lắp ghép của các phản tử trên một diện rộng cho việc 
thực hiện mạch tích hợp với các vật liệu hữu cơ. Cho 
đến nay, thành quả của các nỗ lực này vẫn còn một 
giới hạn. Nếu so với hệ thống sinh học với cấu trúc 
tự lắp ghép đa tổng từ vi mỗ đến vĩ mô, từ phần tử 
đến con người, càng to càng tĩnh vị, thì khả năng hiện 
tại của con người tạo ra điểu kiện tự lắp ghép của các 
vật liệu chỉ vỗn vẹn từ một tầng phần tử đến vài tầng 
phân tử. Tuy nhiên, phải nói rằng phương pháp tự 
lắp ghép của pôlime bán dẫn để hình thành dãy nano 
(nanowire) cho transistor là một tiến bộ đáng kể của 


cơ chế này. 


Việc sử dụng các loại pôlime 
bán dẫn nhữ polypyrrole, 
polyaniine và polythiophene 
thay cho silic trong translstor 
đã được để xuất từ ba thập niên 
trước, ngay sau khi các vật liệu 
này được phát hiện bởi Alan 
MacDiarmid, Alan Heeger và 
Hideki Shirakawa (Nobel Hóa 
học 2000).°! Kể từ khi transistor 
pôlime bán dẫn polythiophene 
đầu tiên được bảo cáo vào năm 
1987 (Hình 2.4). 


Hình 2.4. Cẵu trúc hỏa học của noly (3—-hexylthinphene), một nölime 
bản dẫn thông dụng dùng trong transistor. 
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Transistor pôlime tạo ra những đột phá trong hai 
thập niên phát triển nhờ vào cơ chế tự lắp ghép và trở 
nên thông dụng dưới dạng transistor phim mỏng (thin 
film transitor). Như ta đã biết, trong silic, sự dị chuyển 
của electron trong transistor đòi hỏi một con đường 
thông thoáng được thành hình bởi độ trật tự của tình 
thể silic. Tương tự, vật liệu pôlime cần phải có cấu trúc 
tinh thể với độ trật tự thật cao. Để thực hiện điểu này, 
ta phải tạo điểu kiện để các phần tử pôlime có thể tự lắp 
phép tạo thành một dãy nano có một trật tự nhất định 
(Hình 2.5).°® 


Các loại transistor với công lỗøIc làm từ ống than 
nano, đây nano của pôÌime bán dẫn và gần đầy graphene 
đã cho thấy những ưu điểm của vật liệu một chiều (1D) 
(dây nano, ống than nano) và hai chiếu (2D) (graphene). 
Tuy nhiên, việc thu nhỏ vẫn không vượt qua được kích 
cỡ của transIstor silIc đang có trên thị trường. Cơ cẫu tự 
lắp ghép có thể là một phương pháp hữu hiệu để thực 
hiện mạch tích hợp của các linh kiện điện tử hữu cơ 
nhưng, với khả năng hiện tại, người ta chỉ có thể thực 
hiện cơ cấu này ở mức sơ đẳng nhất so với hệ thống 
sinh học. 
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La) (bJ 
Hinh 2.5. 
(a] Các phãn tử poly (3-hexylthiophene) tự lắp qhép bằng cách 
chỗng chập then chiếu vẫn đạo rr và cũng là trục của dẫy nang. 
Dãy nano vắt ngang hai điện cực nguỗn và mảng của transistor. 
(b Ảnh minh họa của transistor dãy nano. 5: cực nguỗn, 
D: cực mảng, Dielectric: lớp cách điện, Gate: cổng. 


2.4. Kỹ thuật in phun 


Lãm lúc những thiết bị trong cuộc sống thường 
ngày có thể là một khuôn mẫu cho một ứng dụng mới 
trong khoa học. Các nhà nghiên cứu thường nhìn xung 
quanh tìm ý tưởng vì những cải trông rất bình thường 
và đương nhiên lẫm khi lại hàm chứa nhiều ÿ tưởng thú 
vị. Chiếc máy in phun (inkjet printer) để bàn hầu như 
trở nên một vật dụng cần thiết đi đôi với chiếc máy tính. 


Nó lọt vào mắt xanh của các nhà khoa học vì khả năng 
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phun mực In ở cấp độ nanolft (I phần tỷ lít). Dung dịch 
của các hợp chất hữu cơ là một ưu điểm cho quá trình 
chế tạo vi mạch làm từ các vật liệu hữu cơ. Với một vải 
thao tác hóa học đơn giản, các loại dung dịch hay dung 
dịch keo (colloids) của vật liệu hữu cơ cỏ thể biến thành 
“mực” in. 

Ứng dụng trực tiếp của ưu điểm này là khả năng 
in phun lên trên một chất nền mềm và mỏng tạo ra 
những mỗ dạng vi mạch cho một ứng dụng điện tử. 
Đã có nhiễu phòng nghiên cứu trên thế giới dùng máy 
in phun văn phòng để in dung dịch của các hợp chất 
hữu cơ, pôlime bán dẫn hay dung dịch keo của ống than 
nano, graphene, hạt nano kim loại hay bán dẫn. Chiếc 
máy in phun được cải biến để in các đường kẻ, chấm có 
tính dẫn điện hay bản dân ở kích cữ micromét tạo hình 
các vI mạch trên chất nên pôlime dẻo. Như thế, người 
ta có thể sản xuất các dụng cụ điện tử mềm có thể cuốn 
tròn hay co dãn (Hình 2.6).ˆ” 





Hinh 2.6. Mạch tích hợp chứa transistor ống than nano được in 
trên chất nên nồlime mềm và trong suốt.!°! 
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Bộ phận chính của máy In phun là hệ thống điện cơ 
vi mô (micro electromechnical system, viết tắt MEMS) 
điểu khiển đấu phun thành chữ viết theo mệnh lệnh 
phát ra từ máy tính. Đầu phun có thể tạo ra dẫu chấm, 
đường thẳng, đường cong ở mọi kích cỡ. Dấu chấm 
của chữ ¡ là kích cỡ nhỏ nhất (60-70 im) mà máy có 
thể In, tương đương với một giọt mực có thể tích là I 
nanolít. Ngày nay, máy In phun văn phòng không được 
giới tiêu thụ ưa chuộng như máy In laze, nhưng các nhà 
khoa học và kỹ sư điện tử đang tiếp tục cải tiến máy 
in phun chuyên dụng trong việc thiết kế vi mạch của 
linh kiện điện tử cho nên công nghiệp “điện tử mềm” 
(flexible electronics).'“' Phương pháp in phun không 
tinh vi như phương pháp li-tô quang: giới hạn độ nhỏ 
hiện nay của in phun là vải mươi micromét trong khi 
li-tô đã tạo ra vi mạch ở mức nanomét, vải ngàn lần nhỏ 
hơn. Nhưng In phun là phương pháp ít phức tạp, ít tốn 
kém và sẽ là một trong những công cụ tạo vi mạch cho 
các sản phẩm “điện tử mềm” trong tương lai. 


2.5. Công nghiệp “điện tử mềm” 


Việc sử dụng các vật liệu hữu cơ bản dẫn nhằm thay 
thế silic trong transistor trong 20 năm qua mang đến 
những thành quả rõ rệt với nhiều tiểm năng thương 
phẩm hóa cho công nghiệp điện tử. Nhưng, dựa trên 
cơ sở của các công trình nghiên cứu mới nhất, vật liệu 
hữu cơ không thể đánh bại được silic trong cuộc chạy 
đua thu nhỏ transistor và chế tạo mạch tích hợp có thể 
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chứa hàng tỷ translstor trên một bể mặt có diện tích 
vải xentimét vuông. Silic văn thống trị chĩp vị tính nếu 
transistor vẫn theo thiết kế cỗ điển “nguồn — công -— 
máng” (source — gate — drain) để đóng mở dòng điện."'” 
Trong ý nghĩa này, transistor hữu cơ không đạt được 
cải kỳ vọng ban đấu nhằm thay thế transistor silic, 
nhưng sự phát triển của transistor hữu cơ theo dòng 
thời gian đã mở màn cho một nền công nghệ mới, đó 
là công nghiệp “điện tử mềm” (flexible electronics) 
(Chương 3). 


TransIstor hưu cơ hiện tại tuy không có một kích cơ 
nhỏ hay tốc độ xử lý nhanh như transistor silic, những 
nó có thể được sử dụng trong những dụng cụ không 
có yêu cầu cực nhanh chẳng hạn như điện thoại thông 
minh, máy ảnh ky thuật số hay màn hình sách điện tử 
(ebook reader). Các bộ cảm ứng (sensor) hóa học hay 
sinh học áp dụng trong công nghiệp hay y khoa cũng 
được chế tạo dưới dạng transistor để khuếch đại độ 
nhạy của bộ cảm ứng (Hình 2.7)."* 


Một ứng dụng của transistor hữu cơ đang có tầm ảnh 
hưởng lớn trong công nghiệp điện tử là chức năng hỗ trợ 
cho các điểm sáng điöt (lipht emiting diode, LEID). LED là 
loại bóng đèn dựa vào sự kích hoạt electron lên bậc năng 
lượng cao hơn bởi dòng điện. Khi electron nhảy xuống bậc 
năng lượng cũ thì năng lượng dư thừa được phát ra dưới 
dạng photon phát ra ánh sáng. LED là một thương phẩm rất 
phổ cập vì vừa hợp túi tiền người mua vừa ít tiêu hao năng 
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lượng so với bóng đèn dây tóc ( điện trở). LEID có thể là chiếc 
đèn nhấp nháy khiêm tốn của người đi xe đạp nhưng cũng 
là hàng ngàn, chục ngàn chiếc đèn đủ màu sắc trang trí trên 
những cây Giáng Sinh lộng lây. Ta không cẩn phải đợi đến 
mùa Ciáng Sinh để bị cuốn hút bởi màu sắc của LEID. LED 
là đơn vị phát quang cơ bản của những màn hình quảng cáo 
hay màn hình tivi không lỗ đặt trước những quảng trường 
của các thành phố lớn trên thế giới. LEI trong các màn 
hình này không còn nhấp nháy tùy tiện như chiếc đèn xe 
đạp hay đèn Giáng Sinh. Mỗi LED được gắn với transistor 
hỗ trợ để điều khiển màu và độ sáng cho ta những hình ảnh 
sống động của một màn hình. 
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Hình 2.7. Transistor hữu cơ với hệ thỗng mạng ỗng nang 

hay dãy nano (Ässemhly of NI/MW networks] có ứng dụng 
trong bộ cảm ứng (Sensors), dụng cụ điện tử mẽm (Hexible devices) 
và mặt tiếp qiắp sinh học (Bio-interfaces} của bộ cảm ứng sinh học."® 


Vật liệu phát quang của LED thường là chất bản 
dẫn võ cơ, nhưng các chất hữu cơ và pôlime bản 
dẫn dẫn dẫn thay thế chất vô cơ để tạo ra LED hữu 
cơ (organic lipht emitting diode, OLED). Mỗi OLEID 
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được thu nhỏ đến kích thước micromẻt để tạo những 
điểm chấm sảng ÏI t¡ (từ chuyên mỗn là pixel) trên mản 
hình tivi, máy tính, máy ảnh và điện thoại di động. 
Những điểm sáng được hỗ trợ bởi transistor phía sau 
màn hình. Hãng điện tử Samsung (Hàn Quốc) là một 
trong những công ty hàng đầu trong lĩnh vực màn hình 
đang đầu tư rất nhiều vào các công trình nghiên cứu và 
thương phẩm hóa màn hình OLED. Màn hình OLEID 
mang đến cho giới tiêu thụ nhiều ưu điểm như ít tiêu 
hao năng lượng, độ sảng tuyệt vời, màu sắc đậm nét và 
có khả năng thay thể màn hình tình thể lông (liquid 
crystal display, LCD) hiện đang rất phố cập trên thị 
trường. Các transistor silic hỗ trợ đã có đóng gúp to lớn 
vào những vượt trội này cho màn hình OLETD. Gần đây, 
transistor hữu cơ dẫn dẫn thay thể transistor silic trong 
các màn hình OLED kích thước nhỏ cho điện thoại di 
động hay máy ảnh (Hình 2.8).“°) 


lñifnini-sinwe 





22222222 =a 
,, ®“@&@œ È?ẽ (kh kh¿nhgh kh nh b£ - 
th? + tkbeueseee 


" 
Lê 
»„* 
ˆ 
# 
„ 

L# 
+ 
+ 
” 
La 
+ 
+ 
+ 
„ 
„ 
+ 


”= 
"- 
= 
L BÙI 
— 
©Ö 
mm 
mm 
- 
H 
L ` 
_Ä 


..P‹ 
.ẻ 
" 
*.# 
.+ 
r + 
.. 
".& 
bá j 
tư? 
HH 
to. 





1Ô mm TỔ x TỔ driersl rnlls [512 Tr & 356 | 


Hinh 2.8. Mặt trên và dưới của mạng transistor hữu cơ 
(16 x 16 đơn vi) hỗ trợ cho màn hình OLED cỡ nhỏ (B x 8 cm] 
được in chất nên pöôlime.!* 
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Đặc điểm của transistor hữu cơ là có thể dùng ở điện 
áp thấp và tiêu hao ít năng lượng hơn transistor silic. Đối 
với những dụng cụ điện tử cẩm tay dùng pin, transistor 
hữu cơ là một linh kiện lý tưởng. Công ty Samsung tiếp 
tục gia tăng độ lớn màn hình OLED cho tivi và máy tính, 
nhưng giả thành sản xuất màn hình này còn quá cao. 
Tivi với màn hình OLED 15 mịch có giá bản $2.300 khi 
màn hình LCD chỉ là $200. DuPont sử dụng phương 
pháp in phun chế tạo các điểm sáng OLED giảm giá sản 
xuất. Gần đây, nhóm nghiên cứu của tiến sĩ Andrew 
Rinzler (Đại học Florida, My) sử dụng ống than nano 
trong transistor hữu cơ để gia tăng tiểm năng sản xuất 
đại trà màn hình OLED kích cơ lớn.” *! Như vậy, chủng 
ta sẽ sở hữu màn hình “toàn hữu cơ” vừa hợp túi tiễn 
vừa chất lượng tốt, có thể cuốn tròn hay trang trí trên 
tường vào một ngảy không xa. 


2.6. Con thoi siêu phần tử 


Kế từ lúc được phát minh với độ lớn vài xentimét 
đến transistor hiện đại có kích cỡ vài mươi nanomét, 
mỗ dạng của một transistor với ba chấu: nguồn, máng 
và cổng, văn không thay đổi theo thời gian. Những vật 
liệu bán dẫn hữu cơ đã được đưa vào transistor để thiết 
kế công lôgic cho mục đích thu nhỏ, giảm nhiệt, những 
vẫn bị đóng khung trong mô dạng cổ điển. Ngoài những 
vướng mắc cơ bản của transistor ống nano, øraphene hay 
pôlime bán dẫn đã được để cập ở trên, việc sử dụng vật 
liệu hữu cơ làm cổng lôgic nhưng vẫn duy trì mỗ dạng 
cũ chẳng qua là hội chứng “bình cũ rượu mới”. Transistor 
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cẩn phải thoát ly ra ngoài khuôn khổ này với một cấu 
trúc mới được vận hành bởi năng lượng ảnh sáng (hay 
sóng điện tử). Và khi ta thoát ra được cái vòng kim cỗ 
“nguốn — cổng — máng" ta sẽ không còn lo âu về sự phát 
nhiệt của con chíp. Ta hãy xem tiểm năng của con thoi 
siêu phân tử như một transistor không có “nguồn — cổng 
- máng". 

Siêu phân tử (supra-molecule) trong hóa học hữu 
cơ là một mô phỏng gẵn nhất của sự tự lắp ghép của 
phân tử sinh học mang những chức năng “sống” của một 
động cơ, biết xoay, biết di động hay biến hình nhờ những 
kích thích từ ngoài.” Siêu phần tử là sản phẩm do sự tự 
lắp ghép giữa hai hay nhiều phân tử và chúng được nỗi 
kết bởi các lực liên phân tử. Giải Nobel Hóa học (2016) 
được trao cho các giáo sư ]J.-B. Sauvage, ]. E. Stoddart 
và B. L Feringa cho các công trình về động cơ phân tử. 
Hai cấu trúc động cơ phân tử quan trọng là: rotaxane và 
catenane'“" (Hinh 2.9). Thuật ngữ rotaxane được phối 
hợp từ hai chữ Latinh rofa (bánh xe, wheel) và axrs (trục, 
axÌe); và catenane từ chữ cafena (dãy xích, chan). 
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Hình 2.8. Hình mình họa rotaxanie và cateriare 
(a): Vòng rotaxane di động tịnh tiến qua lại như con thoi; 
(b}: Vòng rotaxane quay quanh tại một điểm và 
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(c]: Hai vòng của catenane, một vòng quay, một vòng cố định." 


Vòng của rotaxane có thể di chuyển tịnh tiến tới lui 
đến từng địa điểm trên cây trục như chiếc xe lửa dừng 
ở các trạm ga (Hinh 2.9a). Hai đầu của cải trục được 
gắn bởi nhóm phản tử to để chặn vòng không bị tuột ra 
ngoài. Đây là chuyển động con thoi. Với cơ chế con thoi, 
rotaxane hành xử như là một công tắc đóng/mở (off/ 
on) hay là 0/1 (không/có) trong nguyên tắc điểu biến nhị 
phần (binary modulation). Có nghĩa là, khi chiếc vòng 
dừng ở trạm thứ nhất, ta có trạng thái “đóng” (hay là 
0), ở trạm thứ hai, trạng thái “mở” (hay là 1). Rotaxane 
cho thấy tiểm năng sử dụng như một cổng lögic đóng/ 
mở của transistor. Có thể đây là tương lai của transistor 
ở cấp phản tử, một linh kiện điện tử lý tưởng cho các 
nhà thiết kế vi mạch và thiết kế chíp vi tính hằng mơ tiớc. 


Hiện tại, các nhà hóa học có thể tổng hợp hàng triệu 
phần tử rotaxane trên một bể mặt tạo ra một tác động 
cơ học bằng cách cho chiếc vòng di chuyển qua lại bằng 
phương pháp điện hỏa!”” hay tia tử ngoại.!'”! 'Transistor 
siêu phần tử sẽ là một sản phẩm theo cơ chế tự lắp ghép. 
Với transistor này, người ta sẽ không cẩn phải lo âu về 
sự phát nhiệt từ transistor. Nó sẽ đi vào lịch sử. Máy 
tính sử dụng transistor siêu phần tử sẽ có một bộ nhớ 
vĩ đại và năng suất 100 tỷ lần cao hơn máy tính hiện tại. 
Nếu suy luận qua độ lớn, ta sẽ có một máy vi tính to 
bằng hạt cát với năng suất 100 lần nhiều hơn máy tính 
mà người viết đang sử dụng. 
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Mặc dù còn võ số trở ngại kỹ thuật nhưng tham 
vọng của con người không chỉ dừng lại ở việc thu nhỏ 
transistor mà còn đi xa hơn một bước là việc thu nhỏ 
máy tính. Thu nhỏ đến mức nào? Theo lời của một 
chuyên gia vi tỉnh Mỹ thì “Giấc mở cuỗi cùng không phải 
nhằm đến việc chế tạo máy tính tưởng lai có kích thước 
của rHột hạt bụi mà là một mây tỉnh ddn giản có kích 
thước của tmmột cũn vì khuẩn. Sau đó, bạn củ thể kết hợp 
lại để có tột chiếc tây tỉnh cô kích thước một hạt bụi với 
sifc mạnh tảng đương vôi chiếc tây tỉnh để bản mà bạn 
đang sử dụng". Và xa hơn nữa là liên mạng của các máy 
tính hạt bụi thành một siêu máy tính. Đây cũng là một 
kỷ vọng mà các nhà khoa học đã phác họa cho máy tính 
của transIstor siêu phần tử. Nó biểu hiện một sản phẩm 
của phương pháp tự lắp ghép “từ dưới lên, xuất phát từ 
việc kết hợp những đơn vị cơ bản để tạo ra một dụng cụ 
với chức năng mong muốn. 

Nhưng, hiện nay transistor siêu phần tử chỉ là cấu 
tưởng hơn là hiện thực. Việc di chuyển con thoi được 
kích hoạt bằng phương pháp oxit hóa/khử (redox) hay 
thay đổi pH và như thể phải thực hiện trong dung dịch.'°°) 
Và chíp vị tỉnh chất lỏng không phải là loại chịp có nhiều 
ưu điểm. Ta có thể loại trừ được chất lỏng trong chíp 
bằng cách dùng tia tử ngoại hay các loại sông điện từ để 
kích hoạt cho sự di chuyển con thoi. Nhưng tốc độ dao 
động con thoi hay tốc độ đông/mở vẫn còn quả chậm so 
với nhu cầu của chíp vi tính. Sự thoái hóa (degradation) 
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hay lão hóa của siêu phần tử dễ xảy ra khi tiếp cận với 
không khí hay dưới ảnh hưởng của nguồn sóng điện 
từ có năng lượng cao như tia tử ngoại. Một vướng mắc 
khác vẫn chưa được giải quyết là làm sao có thể nối 
kết hàng triệu, hàng tỷ siêu phần tử theo một trật tự 
nhất định để biến chúng thành một mạch tích hợp hình 
thành con chíp transistor phần tử. Nói cách khác, con 
người chỉ thành công trong bước thứ nhất của cơ chế 
tự lắp ghép các phân tử thành siêu phân tử nhưng phải 
dừng chân ở bước thử hai kế tiếp trong cải tôn ty tự lắp 
phép vẫn còn cao ngất ngưởng để có con chíp transistor 
phản tử. 


Thiên nhiên có nhiều tài năng hơn con người. Ý 
tưởng của vị chuyên gia người Mỹ không có gì mới khi 
ta quan sát các cơ cấu hành xử sinh học trong ta, xung 
quanh ta. Ý tưởng này chẳng qua là sự mô phỏng của bộ 
não dày đặc những nổi kết của các tế bào não (nơron). 
Bộ não con người có thể xem như một “cực siêu” máy 
tính làm bằng nguyên tổ cacbon. Y học ngày nay vẫn 
chưa hiểu rõ cơ cấu các chức năng của bộ não như suy 
luận, ký ức, ghi nhớ, ý thức, cảm xúc, quyết định, học 
tập, tiến hóa, tích trữ kinh nghiệm, những chức năng 
mà con người hiện đại chưa đắm mơ cho chiếc máy 
tính silic của mình. Nếu so sánh tế bảo não như một 
transistor thi có phần khập khiêng vì hành xử của tế 
bào não vốn đã mang tính chất của một chiếc máy tính 


đơn giản. Bộ não con người có gẩn 100 tỷ (11 con số 
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0 sau số 1) tế bào và liên thông với nhau bằng con số 
thiên hà, 100.000 tỷ (14 số Ö sau số 1) nối kết, tạo nên 
một mạng lưới sinh học với sức mạnh xử lý không lỗ 
đây bí ẩn vẫn chưa được y học hiện đại giải mã. Một tế 
bào não không làm được gì nhiều, nhưng “ba cây chụm 
lại nên hòn núi cao” Vài trăm tế bào não kết hợp lại tạo 
nên một trung khu thần kinh thô sơ có thể biến một vật 
có biểu hiện “sống” như điểu khiển con giun bỏ, cảm 
nhận, sinh sản. 


Tiếc rằng, như đã để cập ở trên, khả năng hiện tại 
con người nhiều lắm chỉ có thể tạo ra cơ chế tự lắp phép 
ở mức nanomét và một tập hợp hỗn độn của các siêu 
phần tử. Không thể đi xa hơn. Việc mô phỏng bộ não 
làm máy tính cực siêu chỉ là một sản phẩm của trí tưởng 
tượng đây phóng túng của con người. 


2.7. Con củ nguyên tử 


Trong một hướng thực tế hơn, một số lớn các nhà 
vật lý tầm cỡ chạy dua trong công trình nghiên cứu 
chế tạo máy tỉnh lượng tử dùng nguyễn tử như một 
“transistor" Trong luống tư duy “thu nhỏ” và gia tăng 
tốc độ xử lý, cũng như khát vọng thoát ra khỏi cái tròng 
“nguồn - cổng — máng” của thiết kế transistor hiện tại, 
các nhà khoa học nhìn vào đặc tính của nguyễn tử. 


Nguyên tử quay (spin) như con củ. Khi nguyễn tử 
quay theo chiều kim đồng hồ (spin lên T) có thể được 
dùng để chỉ con số lôgic Ú, và spin khi quay ngược chiếu 
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kim đồng hồ (spin xuống 3) chỉ số lôgic 1. Khi spin lật, 
chẳng hạn như khi hấp thụ ánh sáng, spin đang quay 
theo chiều kim đẳng hồ (số lôgIc Ú) sẽ chuyển sang spin 
quay ngược chiều kim đồng hồ (số lôgc I), spin lên 
thành spin xuống, Ú trở thành I, và ngược lại. Đây là 
một cơ năng của thiên nhiên nhưng khi ta nhìn theo 
quan điểm tin học hiện đại, thì đó chẳng qua là động tác 
chuyển hoán nhị phần đóng/mở của một transIstor mà 
chúng ta dùng để xử lý thông tin khi sản xuất máy tính. 


Tuy nhiên, ta không thể so sánh sự chuyển hoản lên 
xuống của spin với động tác đóng/mở (sự chuyển hoán 
qua lại giữa Ì và Ú) rạch rồi của transistor vì khi chúng 
ta lạc vào thế giới vi mô của nguyên tử và vi hạt thì 
những hiện tượng “kỳ quặc” lượng tử xuất hiện đi 
ngược với những trải nghiệm của thế giới vĩ mỗ đời 
thường. Lưỡng tính “vừa sóng vừa hạt” của vật chất, 
tính bất định của Heisenberg là hai cột trụ của cơ học 
lượng tử thống trị thế giới vi mô. Trong lịch sử vật lý 
học, cơ học lượng tử là kẻ sinh sau đẻ muộn nhưng lại 
có tử duy cách mạng gân như “nổi loạn. Nó phủ nhận 
những điểu mà người ta đã chấp nhận và trải nghiệm 
trong thế giới quan đời thường. Thí dụ, khi một quyển 
sách nằm trên bản thì nó 100% trên bàn, không thể nào 
vừa trên bản lại vừa ngoài sân. Nhưng khi quyển sách 
thu nhỏ đến kích cỡ của nguyễn tử hay nhỏ hơn, nó có 
thể cùng một lúc hiện hữu nhiều nơi khác nhau theo 


tính xác suất, nghĩa là vài phần trăm chỗ này, vải chục 
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phần trăm chỗ kia. Tương tự, spin của nguyên tử không 
có trị số dứt khoát 100% là 1 hay Ũ như ta thường biết 
trong tác động đóng mở nhị phân của transistor mà là 
sự chống chập giữa hai trạng thái. Trạng thái spIn của 
nguyên tử có thể là 25% spin lên và 75% spin xuống 
hoặc vỗ số những tỷ lệ đóng góp khác nhau của spin 
lên và spin xuống. Nhưng cũng nhờ cái “mơ hẩ” lượng 
tử này (Hình 2.10), những con củ nguyên tử có thể tàng 
trữ một lượng thông tin to lớn và tốc độ xử lý siêu việt 
so với máy tính transistor. 
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Hình 2.10. 
Chàng: "Em Älice tị... Em chỉnh là người của anh rỗi” 
Nàng: “Nhưng anh Bob à... trong thể giới lượng tử 
làm sao mình biết được chắc chẵn, hở anh?” 


Khi nói đến tốc độ xử ly, người ta thường đưa ra thí 
dụ phép phân tích thừa số của một con số, chẳng hạn 
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như thừa số của số 15 là 3 và 5 (15 = 3x5). Thời gian tìm 
thừa số cho những con số nhỏ như 15 chỉ là cái tích tắc 
trên máy tính thông thường nhưng khi ta phải tìm thừa 
số của một con số chứa 200 con số thì thời gian cho máy 
tính tìm giải đáp sẽ là 100 năm. Nhưng thời gian 100 
năm sẽ thu ngắn còn vải phút khi ta sử dụng máy tính 
lượng tử. Con chíp lượng tử chưa hẳn nhỏ hơn con chíp 
transistor silic nhưng từ thí dụ này chúng ta thấy ngay 
sự siêu việt của máy tỉnh lượng tử có tốc độ xử lý cực 
nhanh, cho giải đáp vải chục triệu lẫn nhanh hơn máy 
tính thông thường nhờ vào sự chống chập lượng tử giữa 
spin lên và spin xuống. VÌ vậy, mục tiêu hiện nay của 
máy tính lượng tử là tốc độ, chưa phải là sự "thu nhỏ” 
transIstor. 


lốc độ xử lý nhanh dị thường của máy tính lượng 
tử trở thành một vũ khí lợi hại của “chiến tranh thông 
tin” và “chiến tranh gián điệp, một loại chiến tranh mà 
2.500 năm trước chiến lược gia Tôn Tử đã để cập “Đại 
phàm cải phép dụng bình, làm cho cả nuưậc địch khuất 
phục trụn ven là thượng sách, đảnh nó là kém hưn. Thế 
nên bách chiến bách thẳng cũng chưa phải cách sảng 
suốt trong sự sảng suốt. Không cần đảnh mà làm kẻ địch 
khuất phục mỗi gọi là sảng suốt nhất trong sự súng suốt. 
Một trong những cách “không đánh mà thắng” ở thế kỷ 
XXI - nỗi một cách cụ thể — là cách bẻ khóa vị tính đi 
vào các kho chứa dữ liệu cực mật làm tê liệt khả năng 
chiến đấu của đối phương. Chẳng hạn, cái khỏa của đối 
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phương có thể là hai thừa số của một số có 200 con sẽ. 
Như để cập ở trên, giải mã hai thừa số của một số có 200 
con số là việc làm trong T00 năm của máy tính thông 
thường nhưng chỉ là vài phút trong máy tính lượng tử. 
Máy tính lượng tử rỗi đây sẽ là một công cụ “nóng” cho 
doanh nghiệp, các cơ quan tài chính, nghiên cứu khoa 
học và không gian mạng. Việc thiết kế mật mã vi tính 
trở nên phức tạp, nếu sơ hở tin tặc sẽ rồn rén đi vào 
những ngõ ngách “lượng tử” nhìn trộm, chỗm lẹ qua 
khe hở “lượng tử” rỗi âm thẩm rút lui. 


Việc sản xuất thực tế máy tính lượng tử là một để án 
táo bạo và hấp dẫn. Để án đã và đang thu hút rất nhiều 
kinh phí từ chỉnh phủ và đầu tư từ doanh nghiệp. Nó 
sẽ là biểu hiện của sự thành công tột đỉnh trong ứng 
dụng đời thưởng của cơ học lượng tử và của nến vật 
lý hiện đại. Người chế tạo không những có nhiều khả 
năng đoạt Ciải Nobel mà còn là người giàu nhất hành 
tinh, có tên tuổi vượt cả Bill Gate lần Steve Jobs. Do đó, 
đây là một cuộc chạy đua thực sự nghiêm túc mang tính 
toàn cầu, những trung tầm nghiên cứu vi tính lượng tử 
từ lâu đã đi vào hoạt động tại Mỹ, châu Âu, Nhật Bản, 
Úc, thậm chí cả Trung Quốc, Ấn Độ và Hàn Quốc. 

Năm 2009, nhóm nghiên cứu Schoelkopf tại Đại 
học Yale tuyên bố chế tạo thành công chíp lượng tử 
chứa vài chục tỷ nguyên tử nhôm.!°"' Các nguyên tử sắp 
hàng theo một thứ tự và quay như con củ trong con 
chíp. Khi ta kích hoạt bằng một cái chớp sáng, độ thứ tự 
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thay đối và có một số nguyên tử chuyển biến trạng thái 
quay (spm). Như vậy, chíp đã làm cho ta một con tính 
hay xử lý một dữ liệu. Giống như Ali Baba đọc cầu thần 
chú “Um ba la, Vừng di mở cửa ra”, ta gọi các nguyên tử 
bằng sự kích hoạt, “ Hỡi các nguyên tử thân yêu, các nàng 
hãy làm cũn toản này cho ta”, và khi ta kích hoạt đúng 
chỗ, đúng liều, các nàng nguyên tử sẽ thỏ thẻ trả lời và 
tim giải đáp bằng con đường nhanh nhất. 

Nhưng con chíp của nhóm Schoelkopf vẫn không 
phải là con chíp lượng tử đầu tiên. Năm 2007, Công ty 
D—Wave Systems (Canada) tuyên bố với thế giới là họ 
đã chế tạo thành công máy tính lượng tử đầu tiên có 
giá bán là 15 triệu đỗ la My cho một hệ thống. Năm 
2011, công ty này đã bán chiếc máy tính lượng tử này 
cho tập đoàn chế tạo phi cơ nổi tiếng Lockheed Martin 
(Mỹ). Bây giờ (2014), Google là khách hàng thứ hai. 
Một hệ thống máy tính lượng tử của D—Wave cần mặt 
bằng to TÚ m° để hoạt động và chỉ có một chức năng: 
dùng thuật toán tối ưu (optimization algorithm) để tìm 
một đáp án tất nhất cho một vẫn để được đặt ra.” Dù 
được hai công ty tầm cỡ sử dụng, nhưng sản phẩm của 
D—Wave vẫn gây nhiều tranh cãi. Mặc dù D—Wave đã 
cho đăng một bài bảo hàn lãm trên tạp chỉ Nafure'°° 
để chứng minh bản chất lượng tử của chiếc máy, cộng 
đồng nghiên cứu vi tính lượng tử vẫn nghĩ ngờ D—Wave 
“treo đầu đề bán thịt chó” (nguyên văn: “peddle snake 
oil nghĩa là “bán để dởm `). 
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Một trong những lý do tạo ra sự nghi ngờ và cũng 
là lý do làm tri trệ sự phát triển và phổ cặp của máy 
tính lượng tử là con chíp phải đặt trong hệ thống cô 
lập cao độ và nhiệt độ hoạt động chỉ ở vài phần ngàn 
độ trên zero tuyệt đối (—273°C). Ta phải nẵng niu các 
nàng nguyên tử, cứng như trứng, đặt các nàng trong 
phòng the cô lập đây đủ tiện nghi, không ai quấy rấy. 
Nếu không, những tác động của mỗi trường xung 
quanh và sự dao động nhiệt sẽ làm náo động cái trật tự 
mong manh và phá vỡ trạng thái spin phức tạp của các 
nguyên tử. Như vậy, chỉ cần mỗi trường nóng lên một 
chút, phòng thí nghiệm rung nhẹ vì chiếc xe tải vừa 
mới chạy qua hay, thậm chỉ, một tia vũ trụ lang thang 
vỗ tình đi xuyên qua con chỉp, sự tính toán lượng tử sẽ 
sụp đổ và trở nên vô nghĩa. D—Wave có thực sự đã thỏa 
mãn được điểu kiện cô lập và nhiệt độ gẵn như tuyệt 
đối cho máy tỉnh của mình hay không? Thông tin này 
chưa được tiết lộ. 

Dù sao đi nữa, theo chiều hướng phát triển hiện 
nay, không sớm thì muộn con người cũng sẽ sở hữu 
máy tính lượng tử với tốc độ xử lý siêu việt. Nhưng gần 
đây trong thế giới sinh học người ta phát hiện ra nhiều 
bằng chứng cho thấy thiên nhiên đã biết làm thuật 
toán lượng tử từ 4 tỷ năm trước.'”*“”"”' Một thí dụ điển 
hình là phản ứng quang hợp trong khuẩn lưu huỳnh 
xanh (green sulphur bacteria) biến năng lượng mặt trời 


thành hóa năng để cung cấp năng lượng cho sự trao 
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đối chất (metabolism) duy trì sự sống.!°? Người ta đo 
được hiệu suất chuyển tải năng lượng mặt trời đến các 
trung tâm phản ứng quang hợp trong vi khuẩn đạt đến 
999012 (Chương 9). Một hiệu suất kinh ngạc đến sững 
sử vì chưa bao giờ có thiết bị hay bộ máy chuyển tải 
năng lượng nhân tạo nào có thể đạt đến con số tương 
đương. Cũng như máy tính lượng tử giải mã được hai 
thừa số của một số chứa 200 con số trong vải phút, con 
vi khuẩn “biết” thực hiện phép tính toán lượng tử cơ 
bản để vận chuyển năng lượng mặt trời đến các trung 
tảm phản ứng trong một thời gian nhanh nhất. Đây là 
nguyên nhần của hiệu suất 999% và vị khuẩn hành xử 


như một máy tính lượng tử. 


Ngoài ra, một khảo sát khác khiến cho các nhà vật 
lý sửng sốt là trong khi máy lượng tử nhân tạo phải hoạt 
động trong một môi trường cô lập và ở nhiệt độ gần 
zero tuyệt đối thì “máy tính” vi khuẩn thoải mái thực 
hiện thuật toán lượng tử trong một mỗi trường nóng, 
ướt và liên thông với mỗi trường xung quanh. Khuẩn 
lưu huynh xanh quả là một máy tỉnh lượng tử lý tưởng 
đáp ứng mọi yêu cầu về tốc độ, kích cỡ và sự tiện nghi 
(hoạt động trong mỗi trường ẩm nóng) của người tiêu 
dùng. Thiên nhiên dường như biết nhiều thủ thuật vật 
lý vượt trội hơn những bộ óc thông thái nhất của loài 
người. Chương 9 sẽ để cập chỉ tiết về tác động của hiệu 
ứng lượng tử đối với các hệ thống sinh học. 
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2.8. Lời kết 
Hơn nửa thế kỷ trước (1959), Richard Feynman, 


một trong những nhà vật lý tài ba, hào hoa và sáng tạo 
nhất của thế kỷ XX, đã từng mô tả tiểm năng chế tạo 
những động cơ phân tử trong bài thuyết trình nối tiếng 
"“Theres plenty 0ƒ raam at the bottorm” (Có rất nhiều chỗ 
trống ở miệt dưới). Phương thức chế tạo những động cơ tí 
hon chẳng qua là nguyên tắc “từ dưới lên” của công nghệ 
nano. Đây là một giấc mơ vĩ đại của các nhà khoa học và 
nên công nghệ nano trong tương lai sẽ có cơ may ngạo 
nghề đứng trên đỉnh cao của trí tuệ loài người. Đến năm 
1982, Feynman lại đưa ra một ý tưởng táo bạo khác là 
khả năng chế tạo máy tỉnh dựa vào những nguyên lý của 
cơ học lượng tử. Những dự đoán thiên tài của Feynman 
không phải là sự tưởng tượng tùy hứng của nhà văn viết 
truyện khoa học viễn tưởng mà là những suy luận được 
gắn bỏ chặt chẽ với các định luật vật lý. Tầm nhìn vượt 
thời gian của Feynman là một dự phóng cho máy tỉnh và 
những thiết bị điện tử cho vài mươi năm tới. 

Đúng như dự đoán của Feynman, công nghệ nano 
xuất hiện và phát triển đã 20 mươi năm. Việc tổng hợp 
các chất hữu cơ bản dẫn càng lúc càng phong phú thúc 
đây việc truy tìm một vật liệu hữu cơ nhằm thay thế 
sillc trong transistor đã đạt được một số thành công 
nhất định. Nhưng các loại transistor hữu cơ hiện tại, 
kể cả transistor ống than nano và graphene, chưa đắp 
ứng được nhu cầu vừa thu nhỏ vừa gia tăng tốc độ xử lý 
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của con chịp để thay thế translstor sHlc và tiếp tục duy 
tri định luật Moore cho máy tính tương lai. Hơn nửa, 
phương pháp “từ dưới lên” —- một phương pháp của công 
nghệ nano - thông qua cơ chế tự lắp ghép vẫn còn quả 
sơ khai để chế tạo ra mạch tích hợp của transistor hữu 
cơ có sức mạnh tương đương với con cÌíp silic hiện tại. 


Dù khẳng thay thế được transistor silic nhưng sự 
phát triển của transistor hữu cơ, võ tình hay cố ý, đã mở 
ra một sân chơi mới và trở thành nền tảng cho “khu vực 
nhu rmì` của công nghiệp điện tử mà những sản phẩm 
mềm mại dẫn đà xuất hiện trên thương trường và nhẹ 
nhàng đi vào đời sống của con người. Kỳ thuật in phun 
chế tạo vi mạch của các linh kiện hữu cơ là một phương 
pháp hiệu quả và ít tốn kém. Dù có thô thiển khi so 
với li-tỗ quang của công nghệ silic, phương pháp này sẽ 
thành hình các sản phẩm điện tử hữu cơ mỏng, mềm, 
nhẹ, gọn và rẻ hơn và, thậm chí, có thể dùng một lần 
(disposable). Trong tương lai, chiếc điện thoại thông 
mình, laptop, máy ảnh sẽ được cuốn tròn đeo vai hay 
gấp lại bỏ túi. Chương 3 sẽ trình bày chỉ tiết về transistor 
và pin mặt trời hữu cơ và những ứng dụng y khoa mà 
vật liệu chính là pôlime và các vật liệu hữu cơ bản dẫn. 


Mặt khác, theo chiếu hướng phát triển của công 
nghệ nano, các nhà hóa học đã tổng hợp các con thoi 
phản tử để thực hiện giấc mơ tạo ra những chiếc máy 
tính to bằng hạt cát. Bước xa hơn là nối kết các máy tính 
“hạt cát” như thiên nhiên đã chẳng chập, nỗi kết các tế 
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bảo não để tạo thành các mạng tế bào phức tạp của bộ 
não sinh vật. Ôi, con người thật đẩy tham vọng, nhưng 
con người vẫn chưa có một phương pháp “từ dưới lên” 
đẩy uy lực như thiên nhiên để khả di thực hiện giắc 
mơ tảo bạo của mình. Máy tính với kích cỡ của hạt bụi 
chỉ là một dự phỏng mong manh hơn là một hiện thực 
trong tâm tay. Nó nằm đâu đó giữa khoa học thật và 
viên tưởng. 


Máy tính lượng tử của Công ty D—Wave, dù là thật 
hay “dởm, nhưng nó cũng cho thấy những thành quả 
cụ thể của các công trình nghiên cứu về vi tính lượng 
tử trong một thập niên qua và các nỗ lực biến máy tính 
lượng tử thành một công cụ thực dụng. Dự đoán thiên 
tài của Feynman một lần nữa đã được thực chứng. 
Nhiều ý kiến cho rằng trong những lý thuyết vật lý 
được phát hiện trong T00 năm qua, lượng tử là một hệ 
thống lý luận “ngớ ngẩn” nhất. Đã có nhiều khoa học 
gia — kể cả thiên tải ElnsteIn — ngờ vực những điều “ngớ 
ngắn, phản trực giác của khải niệm lượng tử và công 
khai thách thức lý thuyết này trước cộng đồng khoa 
học. Kể từ lúc được khai sinh cho đến ngày nay, lượng 
tử là một để tài tranh luận triển miễn giữa các nhà khoa 





học và đã có nhiều lý luận được đưa ra hòng đánh sập 
lý thuyết này. Nhưng cơ học lượng tử vẫn đứng vững 
trước những phong ba bão tắp và kỳ diệu thay cứ mỗi 
lần hứng chịu những thử thách thì nó lại mình chứng 
sự chính xác không thể tranh cãi của mình và lại tiến 
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thêm một hước mới trong ứng dụng. Máy tỉnh lượng tử 
là một chứng cở điển hình. 


Feynman nếu còn sống chắc hẳn sẽ rất cao hứng 
trước những hiện thực xảy ra đúng như lời tiên đoán của 
mình. Einstein nếu hối sinh thi có lẽ ông sẽ rút lại cầu 
nói bất hủ “Thượng đế không chữt trò xí ngấu”. Tột đỉnh 
ứng dụng của cơ học lượng tử sẽ là chiếc máy tính với 
những con cù transistor nguyên tử. Con người sẽ bước 
sang trang và tiến đến thời đại mới của công nghiệp 
điện tử với những thiết bị có tiểm năng gân như võ hạn. 
Nhưng, những tiểm năng đỏ không có gi lạ đối với Mẹ 
Thiên nhiên. Cả hai thiên tải Einsteim và Feynman sẽ rất 
ngạc nhiên trước những con vị khuẩn biết tuần thủ các 
định luật vật lý và dùng thuật toán lượng tử trong quang 
hợp. Có le, để hoàn thiện máy tỉnh lượng tử, con người 
phải học hỏi rất nhiều từ những vị khuẩn quang hợp, 
thế giới thực vật và đảm rong rêu đấm lẩy. Cũng không 
chứng, cơ cấu hành xử của bộ não sinh vật, kể cả con 
người, cũng đang bị ảnh hưởng của thuyết lượng tử; các 
tế bào não cùng làm những thuật toán lượng tử để tìm 
giải đáp và cách ng xử qua những hành động thông 
minh trong tích tắc. 

Mẹ Thiên nhiên là một khoa học gia siêu phàm vượt 
thời gian (Chương 8 và 9). Con người chỉ lặp lại những 
điểu Mẹ Thiên nhiên đã làm hàng tỷ năm qua và như 
một Tôn Ngộ Không rắp tâm nhảy qua núi Ngũ Hành 
nhưng cuối cùng vẫn rơi tôm vào bàn tay của Phật. 
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Chương 3 
ĐIỆN TỬ PLASTIC 


Pâlime dẫn điện đã có vải tươi ngàn 
bài báo, vài ngàn đẳng kỷ phát trình, 
vải m1 qUYỂn sách, một Giải Nabel, rỗi sao nữa..? 


(Lời phát biểu của một khoa học gia) 


Tóm tắt 

Plastic (pôlime) là một vật liệu hữu cơ, có mặt khắp 
nơi trong mọi sinh hoạt con người. Nhưng “điện tử plasHc ` 
là một thuật ngữ tới lạ. Hai sản phẩm nổi bật đang được 
nghiên cứu của điện tử plasHc hiện nay là transistor và 
pim mặt trời chế tạo từ pôlime bản dẫn. Hơn nửa thế kỷ 
qua, silic wà các chất bản dẫn vô cơ là vật liệu chủ đạo của 
mọi lĩnh kiện và thiết bị điện tử nhữ vào các đặc tính điện 
tử tí việt của cu trúc tính thể. Khác với silc, cấu trúc 
phân tử của pôlime dẫn điện/bản dẫn là cẫu trúc vô định 
hình hay nhiều lắm chỉ là bản tỉnh thể. Điểu này khiến 
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cho các đặc tính điện tử của pôlime bán dẫn thấp kém 
hưu silic. Nhưng trong ba thập miên qua các nhà nghiên 
cửu đã tổng hợp được các pôlime dẫn điện/bản dẫn với 
những đặc tính điện tử được nâng cao đến hàng ngàn lần 
cho các tĩng dụng nhủ Iransistor và pm mặt trời. Tuy vật, 
chúng vẫn chưa thể cạnh tranh được với silic hay các chất 
bản dẫn vô cơ khác. Pôlữne vẫn không khuất phục trước 
sức mạnh của silic vì chúng cô những đặc tính cổ hữu, rất 
quan trọng nhưng thường bị bỏ quên. Đồ là khối lượng 
nhẹ, có thể bẻ cong, kéo giãn, chế biến dễ dàng và chỉ phí 
sản xuất thấp. Đặc biệt, bản chất “mêm dẻo” của pôhme 
là ruột yếu tổ thuận lợi cho phương pháp tín phun quay 
cuộn (roll-ta-roll) trong việc sản xuất transistor phím 
mông (thin hÌm transistor) và pịn mặt trời “nếm như 1n 
giấy bảa, những sản phẩm chưa từng có. Ngoài ra, những 
thiết bị và bộ cảm tng điện tử “trếm được cấy vào mô 
sinh học để theo dãi, tìm hiểu các hoạt động sinh học trên 
cơ thể động vật. Sự xuất hiện của điện tử plasHc là một 
thanh tựu to lần của hỗa học hữu cơ và hóa học lượng tử. 
Thời đại điện tử plastic đã thành hình và dang đi vào mọi 


ngõ ngách trang cuộc sống hiện đại. 
3.1. Tổng quan 
3.1.1. Plastic (pôlime) trong đời sống 


Hơn 70 năm qua, pôÌime còn gọi là plastic đã âm 
thẩm đi vào những ngõ ngách và thay đổi toàn diện 
sinh hoạt của con người như một vật liệu thứ ba sau 
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kim loại và gốm sứ. Cách mạng pöÌime xuất phát từ 
phát minh tơ sợi nhân tạo. Việc tổng hợp thành công 
một loại tơ sợi pôlime gọi là nylon tại Công ty DuPont 
(My) ở thập niên 30 của thể kỷ trước thay thể các loại tơ 
sợi thiên nhiên như tơ tằm, sợi bông đã làm đảo lộn giới 
thời trang và may mặc. Năm 1940, thể giới thời trang 
nở rộ với những chiếc bít tất dài (stockings) chế tạo 
từ nylon được DuPont lần đấu tiên tung ra thị trường. 
Quý bà, quý cô hưởng ứng nỗng nhiệt, hào phóng mở 
hấu bao mua những đôi bít tất “plastic” vừa hấp dẫn, 
vừa đài các. Từ đó, phe tóc dài có thể thoải mái khoe 
đôi chân dải với chiếc bít tất xuyên thấu, ấm chân mùa 
đông, mát chân mùa hẻ. Sản phẩm của DuPont và các 
loại vải vóc tơ nhân tạo đã đem đến những khoảnh khắc 
tươi mát trong những ngày u ám khởi đầu của Chiến 
tranh Thế chiến thứ hai. Sau Thế chiến, các loại pôÏIme 
khác lần lượt xuất hiện thay thế kim loại, gốm sứ và vật 
liệu thiên nhiên cho các sản phẩm gia dụng, trong xây 
dựng, hàng hải, hàng không, không gian và nhiều lĩnh 
vực công nghiệp khác. Thời đại plastic xuất hiện. Tuy 
nhiên, trong công nghiệp điện và điện tử, plastic chỉ là 
một vật liệu dùng làm vật cách điện cho những sợi dẫy 
đồng. Chúng được sản xuất đại trà vừa rẻ vừa tốt nhưng 
chỉ là vật liệu “bên ria" chưa phải là vật liệu “chủ đạo” 
như trong công nghiệp tơ sợi, xây dựng hay gia dụng. 
Plastic chỉ là plastic không phải kim loại cho việc dẫn 
điện. Nó cũng không phải là chất bản dẫn như nguyên 
tổ silic tạo nên những thiết bị điện tử. 
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3.1.2. Pôlime dẫn điện 


Nhưng sự độc chiếm của kim loại và chất bán dẫn 
như silic trong công nghiệp điện và điện tử dẫn dà bị 
lung lay vì sự xuất hiện của pôlime dẫn điện. Sau phát 
hiện ngẫu nhiên (1975) do nhóm nghiên cứu của tiến 
sĩ Shirakawa Hidekl tại Tokyo Institute of Technology 
(Viện Công nghệ Tokyo), pôlime dẫn điện đã được 
khảo sát và nghiên cứu hơn 40 năm mà đỉnh cao là 
thập niên 80 và 90 của thế kỷ trước. Các giáo sử Alan 
MacDiarmid và Alan Heeger triển khai các pôlime 
dẫn điện khác và tạo nên một ngành riêng. Cụm từ 
“plastic dẫn điện” đã trở thành một thuật ngữ thời 
thượng trong giai đoạn này và nhiều nhóm nghiên cứu 
tranh đua đạt những con số cao nhất về độ dẫn điện. 
Cấu trúc của pôlime dẫn điện hay bán dẫn cơ bản là các 
nối liên hợp. Trong sách này các cụm từ “pôlime dẫn 
điện, “pôlime bản dẫn” và “pôlime nối liên hợp” được 
dùng qua lại tùy theo ngữ cảnh và ứng dụng nhưng 
cùng chỉ một vật liệu. 

Cao trào nghiên cứu đã mang đến nhiều tri thức 
cơ bản, mẫu thử (prototype) và thương phẩm pôlime 
dẫn điện. Các công ty như Seiko-Bridgestone (Nhật 
Bản) là những cơ sở tiên phong sản xuất pịn polyaniline 
(PANI), siêu tụ điện polypyrrole (PPy). Một công ty 
Đức (Ormecon Chemie GmbH) đã sản xuất chất keo 
PANI chống ăn mòn trong thép và nhôm. Tuy nhiên, 
sự cạnh tranh khốc liệt giữa các vật liệu khác nhau cho 
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cùng một ứng dụng đã xảy ra và những thương phẩm 
từ pôlime dẫn điện đã lộ ra nhược điểm của mình là 
không đánh bại được các vật liệu khác về chức năng, 
tuổi thọ và giá cả. Chẳng hạn, điện cực PANI và PPy 
trong pin và tụ điện không thể cạnh tranh với lithi. Chất 
keo PANI chống ăn mòn đã có những thành công nhất 
định nhưng không có tuổi thọ dài vì tính không bền 
của pôlime. Hệ quả là những công ty này phải ngừng 
sản xuất. 


Trong bộ ba Alan MacDiarmid, Alan Heeger và 
Shirakawa Hidekl đoạt Giải Nobel Hóa học (năm 2000) 
cho việc khám phá pêlime dẫn điện, MacDiarmid đã 
qua đời, Shirakawa đã về hưu, ngày nay (2015) chỉ còn 
Heeger đang tiếp tục nghiên cứu tập trung vào các ng 
dụng về quang tử học (photonics) và pin mặt trời tại 
Đại học California, Santa Barbara. Trong bài diễn văn 
nhận Giải Nobel, Heeger đã nhận định rằng việc khám 
phả pảlime nối liên hợp với khả năng pha tạp (doping) 
biến một vật liệu vốn cách điện trở thành dẫn điện như 
kim loại hay bản dẫn như chất bán dẫn vô cơ là một 
điểu chưa từng thấy trong lịch sử khoa học. Như vậy, 
khả năng pha tạp đã cho pôlime có độ dẫn điện kéo 
dài từ chất cách điện đến độ dẫn điện của đồng. Đặc 
điểm này tạo nên một lĩnh vực nghiên cứu liên ngành 
giữa hóa học và vật lý chất cô đặc (condensed matter). 
Ngoài ra, việc khám phá pôlime dẫn điện đã tạo ra một 
số cơ hội như:t! 
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«_ Để hình thành những tri thức mới trên cơ sở hóa 
học và vật lý của pôlime nổi liên hợp, trong đó 
cacbon nối đơn và nối đöi luân phiên liên kết với 
nhau, .... +C=C-—C=C—.... 

« _ Để trả lời những câu hỏi liên quan đến hóa học 
lượng tử chưa được giải đáp từ vài thập niên qua. 

« Để trình bày những vẫn để cơ bản quan trọng 
trong vật lý chất cô đặc kể cả cơ chế chuyển tiếp 
kim loại — chất cách điện. 

« Để chế tạo một vật liệu pölime vừa có đặc tính 
dẫn điện và quang học của kim loại hay chất bán 
dẫn, vừa duy tri cơ tính và tính gia công cỗ hữu 
của pôlIime. 


Vì vậy, khi được hỏi về sự quan trọng của việc khám 
phá ra pôlime dẫn điện, Heeger đã đưa ra hai câu trả lời: 

I. Vật liệu chưa từng có trước đỏ. 

2. Vật liệu mang đặc tính độc đáo không có ở những 

vật liệu đã biết. 

Là một nhà nghiên cứu cơ bản, Heeger đã có những 
quan điểm hàn lâm và ít đặt nặng về khả năng thực dụng. 
Sau 40 năm nghiên cứu và triển khai, tri thức hàn lầm 
về pôlime nối liên hợp đã được tích lũy khả phong phú 
trong tổng số vài mươi ngàn bài bảo và nhiều thư tịch.!° 
Số lượng các bài bảo giảm dân sau đỉnh cao của thập 
niên 80 và 90 nhưng các ứng dụng cũng dẫn dân xuất 
hiện. Ngay từ đầu, doanh nghiệp nhiệt tình nhập cuộc 
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và đã có nhiều thất bại ban đâu, nhưng sau đỏ các pôlIme 
dẫn điện tiên tiến với những đòi hỏi khắt khe như tính 
hòa tan trong dung mỗi, tính bển nhiệt đã được tổng 
hợp thành công theo yêu cầu của các ứng dụng. 


3.1.3. Nhược điểm của pôlime 


Ở thập niên 80 của thế kỷ trước, cuộc tranh đua về 
việc nâng cao độ dẫn điện của pôlime dẫn đã được đăng 
tải liên tục trên các tạp chí chuyên ngành và được thảo 
luận sôi nổi trong các hội nghị khoa học. Cuối cùng, 
độ dẫn điện của pôlime cũng đạt đến độ dẫn điện của 
đồng. Nhưng đây chỉ là đặc tính “một phút huy hoàng 
rỗi chợt tắt”. Độ dẫn điện nhanh chóng tụt giảm do sự 
suy thoái khi tiếp xúc với nhiệt, không khí hay độ ẩm 
trong mỗi trưởng làm mất đi tỉnh thực dụng. Khi người 
ta đã hiểu rõ cơ chế dẫn điện của pỏlime nối liên hợp 
thì việc tổng hợp đạt đến độ dẫn điện của kim loại trở 
nên không cần thiết. Đa qua rồi thời đại tranh đua tổng 
hợp các pôlime dẫn điện có độ dẫn điện tương đương 
với kim loại. Đã qua rỗi những công trình nghiên cửu 
với mục đích thay thế kim loại trong các ứng dụng dẫn 
điện. Độ dẫn điện của pôlime dẫn điện tùy thuộc sâu 
sắc vào tính bền nhiệt và môi trường. Plastic không chịu 
được nhiệt cao và dễ bị thoái hóa khi để lâu ngoài trời là 
những kiến thức thường thức. Đối với công nghiệp như 
tơ sợi, xây dựng, sự suy thoái của vật liệu bởi nhiệt hay 
mỗi trường là đặc tính vĩ mã mà ta có thể theo dõi và 
phòng ngửa. Nhưng khi sử dụng pôlime như là một vật 
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liệu điện tử thì sự suy thoái có thể mang đến một biến 
đối đột biến trong sự luãn lưu của hạt mang điện (thí 
dụ, electron) làm tê liệt toàn bộ một hệ thống và gây ra 
những tốn thất không lường trước được. 


Dù cường độ không bằng hai mươi năm trước nhưng 
ngày nay pôlime dẫn điện vẫn được tiếp tục nghiên 
cứu để khắc phục những nhược điểm nhằm hướng vật 
liệu này thành những thương phẩm hữu dụng. Những 
nhược điểm đó là (1) tính không bến đối với nhiệt, độ 
ầm và tia tử ngoại mặt trời và (2) tính không hòa tan 
trong dung mỗi. Những nghiên cứu ứng dụng gẵn đây 
của các vật liệu hữu cơ trong đỏ bao gốm pôlime nỗi liên 
hợp được tập trung vào lĩnh vực điện tử, quang điện tử, 
năng lượng mà những sản nhẩm điển hình là transistor, 
đến LED, điện thoại thông mình, máy ảnh ky thuật số, 
màn hình cong TV và pin mặt trời hữu cơ. 


3.1.4. Cấu trúc phân tử và đặc tỉnh 


Sự liên hệ giữa cấu trúc phân tử và đặc tính 
(structures and properties relationship) là một nến 
tảng nghiên cứu truyền thống trong khoa học pôlime.*” 
Thiết kế cấu trúc pôlime với độ dài ngắn khác nhau 
(phân tử lượng cao, thấp), hình dạng, kết tĩnh theo điểu 
kiện tổng hợp cộng với những kiến thức gia công đã tạo 
ra những thành phẩm với nhiều đặc tính ưu việt. Trên 
nên tảng này, khoa học pôlime đã có nhiều thành tựu 
trong lĩnh vực cơ tính vật liệu. Chẳng hạn, từ những dữ 
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liệu và kiến thức về tính thể hóa pôÌime, người ta có thể 
chế tạo ra các vật liệu hay sợi pôÌime vừa nhẹ vừa có độ 
bến chắc có thể thay thế kim loại trong công nghiệp xây 
dựng hay thay thể tơ lụa thiên nhiên trong công nghiệp 


may mặc thời trang. 


Sử dụng hóa học hữu cơ và hóa học lượng tử như 
một công cụ, các nhà khoa học học hỏi kinh nghiệm 
cũ để tìm hiểu sự liên hệ giữa cấu trúc và đặc tính điện 
tử của pôlime bán dẫn cho các thiết bị điện tử “mềếm” 
(fexible electronics) tương lai. Mục tiêu là để cải biến 
năng lượng vùng cẩm, tối u hóa độ di động của hạt 
mang điện (như electron mang điện âm và lỗ trống 
mang điện dương) cho linh kiện transistor và hiệu suất 
chuyển hoán của pin mặt trời hay biến đổi màu sắc 
trong ứng dụng đổi màu điện học (electrochromism). 


3.1.5. Pôlime cho thiết bị điện tử 


Ngày nay, chúng ta có thể tổng hợp pôlime nối liên 
hợp có độ dẫn điện được điểu chỉnh từ kim loại đến 
chất bán dẫn mà chất bản dẫn lại là những vật liệu then 
chốt trong công nghiệp điện tử. Thiết bị điện tử có giả 
trị cao và tiểm năng sản xuất lớn. VI vậy, triển khai 
pôÌhime nối liên hợp cho các ứng dụng điện tử là một 
hướng đi tất yếu. Cũng như silic, pôlime bán dẫn có 
những ứng dụng điện tử chẳng hạn như transistor, pin 
mặt trời và đến LED. Từ đó, cụm từ “điện tử plastic” 


(plastic electronics) xuất hiện. 
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Pôlime nối liên hợp đã được triển khai triệt để 
trong lĩnh vực tổng hợp nhờ vào tài năng của các nhà 
hóa hữu cơ. Trong 40 năm qua pôÏlime nối liên hợp đã 
có ba thế hệ. Mỗi thể hệ đếu có những bước tiến mới. 
Polyactylene (PA), polyaniline (PANIH), polypyrrole 
(PPy), polythiophene (PT), poly (phenylene vinylene) 
(PPV) là những pôlime tiêu biểu của thể hệ thứ nhất. 
Hòa tan trong dung môi trở thành mục tiêu tổng hợp 
của thế hệ thứ hai. Tỉnh hòa tan là một đặc điểm quan 
trọng cho việc thương mại hóa và giảm chỉ phí sản xuất. 
Dung mỗi cũng phải thản thiện với môi sinh, không 
gây ö nhiễm. Trong ý nghĩa này nước là một dung mỗi 
lý tưởng nhất. 


Poly (3-hexyl thiophene}) (P3HT) hay 
poly[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)—-1,4- 
phenylenevinylene} (MEH-PPFPV) là những pölime bán 
dẫn đầu tiên có thể hòa tan và có những đóng góp lớn 
trong nghiên cứu về transistor hữu cơ, pin mặt trời và 
đến LED pôlime (PLED). Ngoài ra, một pölime dẫn 
điện tiêu biểu khác của thế hệ thứ hai là polyethylene 
dioxythiophene (PEDOT) trong dạng chất keo được 
thử nghiệm cho nhiều ứng dụng thay thế PPy và PANI 
nhờ vào độ dẫn điện cao và tính bến nhiệt tốt. Thể hệ 
thứ ba là những pảlime bán dẫn tiên tiến phần lớn là các 
pỏlime dẫn xuất từ PT và PPV với những nhóm chức 
năng thích hợp cho các ứng dụng trong transistor, pin 
mặt trời, LED và đối màu điện học (electrochromism) 
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(Hình 3.1). Trong các lĩnh vực này, transistor và pin mặt 
trời cho thấy những tiểm năng nổi bật đắp ứng nhu cầu 
của giới tiêu dùng với những ứng dụng mới. Đèn LEID 
hữu cơ (organic LEI) đã là thương phẩm, nhưng hiện 
nay pôlime bản dẫn không cạnh tranh được với các 
phân tử bản dẫn (semiconducting molecules) dùng cho 
LED nên phải lui sau hậu trưởng. 
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Hình 3.1. 
Các ứng dụng điện tử theo từng thể loại của vắt liệu điện tử hữu cơ 
bao qỗm tỉnh thế (ôliqöme] và nôlime nối liên hợp. 


Các công trình triển khai thực dụng xoay quanh 
việc gia tăng độ hòa tan và thiết kế năng lượng vùng 
cấm của pôlime bằng các phương pháp tổng hợp hóa 
học là một điểm chung cho các ứng dụng điện tử như 


transistor, pin mặt trời và hiện tượng đổi màu điện học. 
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Thành công của lĩnh vực này sẽ tạo điểu kiện tết cho 
lĩnh vực kia. Và hầu như, các pôlime nối liên hợp của 
thế hệ thứ ba đều có thể sử dụng cho cả transistor, pin 


mặt trời và đổi màu điện học.!*”) 


3.1.6. Câu hỏi cần qiải đáp 

Thiết bị điện tử mềm đã được để cập sơ lược ở 
Chương 2. Chương này trình bày các công trình nghiên 
cứu về pôlime bản dẫn để chế tạo transistor và pin mặt 
trời hữu cơ, hai linh kiện chính trong công nghiệp điện 
tử hiện đại. Silic và các chất vô cơ anh em hiện là vật 
liệu chính của lĩnh vực này. Rất khó cho những vật 
liệu mới có thể lật đổ được vật liệu truyển thống trong 





những ứng dụng hiện có nếu chúng không có những ưu 
điểm vượt trội trong các đặc tính và phương thức chế 
tạo. Một đặc tính rất bình thường, hiển nhiên, nhưng ít 
được lưu tâm là sự “mềm đẻo” của plastic. Hàng chục 
ngàn bài báo và sự tận tầm của hàng chục ngàn khoa 
học gia và nghiên cứu sinh trong ba thập niên qua đã 
tạo nên cuộc “tiến hóa" của vật liệu hữu cơ dùng trong 
các thiết bị điện tử có thể in lên chất nền mềm với chỉ 
phí thấp. Một lĩnh vực của điện tử plastic đang âm thẩm 
xuất hiện dựa trên những đặc điểm này là việc chế tạo 
và sử dụng các bộ cảm ứng sinh học tiếp giáp với mỗ để 
theo dõi hoạt động sinh học, hay thiết bị điện tử cấy vào 
mỗ não để khảo sát những tín hiệu thần kinh trong việc 


tim hiểu hoạt động bộ não. 
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Liệu đặc tính mểm dẻo của pôlime bán dẫn nói 
riêng và vật liệu hữu cơ nói chung có thể cạnh tranh 
với silIc trong lĩnh vực điện tử làm nên cuộc cách mạng 
công nghệ với những ứng dụng độc đảo chưa từng có? 
Bối cảnh 30 năm nghiên cứu và triển khai của “điện tử 
plastic” cho transistor và pin mặt trời sẽ được mô tả và 
phần tích nhằm tìm hiểu những tiểm năng đóng gúp 
của vật liệu nảy trong sinh hoạt con người. Sau cùng, 
những dự phóng cho tương lai của điện tử plastic sẽ 
được thảo luận và so sánh với những vật liệu khác như 
ống than nano, øraphene và silic trong nhiều ng dụng 
nhất là trong lĩnh vực sinh y học. 


Plastic đang mang tiếng xấu là làm ö nhiễm môi 
trường, khuyết điểm này đang được khắc phục và những 
ưu điểm của điện tử plastic hy vọng sẽ biến vật liệu nảy 
thành plastic tuyệt vời (fantastic plastic). 

3.2. Transistor phim mỏng [Thin fiÌm transistor] 

3.2.1. Iransistor từ nôÏime 

Việc tìm một vật liệu mới nhằm thay thế silic trong 
transistor lúc nào cũng nằm trong tử duy của các nhà 
nghiên cứu điện tử và chiến lược triển khai của doanh 
nghiệp. Để chế tạo transistor, một trong những điểu 
kiện quan trọng là độ dị động (biểu hiện sự di động của 
hạt mang điện như electron/lỗ trống dưới ảnh hưởng 
của điện trường) phải thật lớn để transistor có thể hoàn 
thành nhiệm vụ xử lý, truyền tải và tích trữ thông tin. 
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Trong các ứng dụng điện tử hay quang điện tử, độ di 
động của electron/lö trống là một trong những yếu tố 
quyết định hiệu năng của một sản phẩm điện tử. Sự ng 
biến nhanh của máy tính nhờ vào độ di động nhanh 
của electron của chất bản dẫn silic trong transistor. Độ 
di động của electron trong đơn tình thể silic được dùng 
cho transisitor là 1.400 cm°/V-s. Trong các pa-nỗ năng 
lượng mặt trời dẫn dụng, silic đa tỉnh thể được sử dụng 
để hạ giả thành, nhưng độ di động của electron chỉ còn 
khoảng 100 cmˆ/V.s. Đây là những con số rất lớn khi so 
với con số 103 cmỶ/V.s của pôlime bán dẫn chưa được 
tối ứu hóa. Khi pôlime được tỉnh thể hóa, độ di động 
được nâng cao từ 10” lên đến 0,6 cm°/V.s, 600 lần cao 
hơn nhưng vẫn còn quá thấp để tạo nên một thiết bị 
điện tử. 

Đã có rất nhiễu công trình được thực hiện để thử 
nghiệm ống than nano và graphene như vặt liệu bản 
dẫn cho transistor. Hai vật liệu cacbon này có độ di 
động electron rất lớn; 100.000 cm”/V.s”) cho ống than 
nano và 200.000 cmỶ/V.s cho graphene.!! Khi so với 
độ di động của pôlime bản dẫn (103 cmỶ/V.s) hay silic 
(1.400 cm°/V.s), đây là hai con số không lỗ. Chúng liên 
hệ trực tiếp đến hình ống của ống than và câu trúc hai 





chiếu của graphene và đã thu hút sự chủ ý của những 
nhà thiết kế translstor với niềm hy vọng thay thể silic. 
Hai thập niên nghiên cứu đã trỏi qua, những máy tỉnh 
dùng transistor ống than nano chỉ có sức mạnh tương 
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đương với máy tính dùng transistor silic của thập niên 
5Ú, 60 thế kỷ trước.”? Việc chế tạo transistor ống than 
vẫn còn trong tình trạng thủ công. Ngoài ra, transistor 
graphene không thể dùng với chức năng mở/đồng 
dòng điện cẩn thiết cho máy tính như transistor sIÌic. 
Transistor graphene chỉ có một trạng thái mở dòng điện 
nhưng không thể đóng, nên chỉ có thể dùng cho những 
thiết bị vỗ tuyến viên thông ở tấn số radio.”? Tóm lại, dù 
có độ di động rất lớn, ống than nano và mraphene chưa 
sản sàng thay thế silic cho transistor. 


Đối với pôlime bản dẫn, câu chuyện về transistor 
đượm màu sắc lạc quan hơn. Nhưng trước hết, vẫn để 
năng cao tỉnh hển cần phải được giải quyết. [Do hoạt tính 
của nối đôi C=C của nối liên hợp, pôlime vướng phải 
nhược điểm là không có tính bến nhiệt và ấn định trong 
mỗi trường (thermal and environmental stability). Nó là 
một trở ngại lớn cho mọi tiểm năng ứng dụng. Nổi đôi 
là điểu kiện cần để cỏ sự dẫn điện và độ di động. Nhưng 
nó cũng sẵn sàng phản ứng với các tác nhân trong môi 
trường như hơi nước, öxi nhất là ở nhiệt độ cao. Điều 
nảy thấy rõ nhất trong polyacetylene (PA), pôlime dẫn 
điện đầu tiên và cũng ít bền nhất. 

Ni đôi cho ta cả mặt thuận lợi cũng như bất lợi. Để 
làm gia tăng độ bền, nối đôi cần được cài vào nhẫn ngũ 
giác như thiophene hay pyrrole. Những nôÏlime nảy (FT 
và PPy) bến hơn PA nhưng vẫn chưa đáp ứng được nhu 
cầu về độ bền trong các ứng dụng điện tử. Nhân benzen 
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được biết là một chủng loại bến, khi nhẫn benzen hay 
nhân benzen gắn với nhẫn ngủ giác thiophene, pyrrole, 
tạo thành sườn (backbone) pôlime, thì ta có thể vừa duy 
trì nối liên hợp vừa nẵng cao tính bến nhiệt. Đây là thế 
hệ thứ ba của pôÏlime nỗi liên hợp. Hình 3.4 cho thấy 
một pôlime tiêu biểu. 


3.2.2. Độ dĩ động của hạt mang điện 


Dù không bằng các chất bán dẫn vô cơ về độ di động 
và nhỏ hơn ống than nano và mraphene vải trăm ngản 
lần, pôlime bản dẫn có thể sản xuất bằng phương pháp 
in hoặc phủ lên các chất nền tử thủy tinh đến plastic 
ở nhiệt độ binh thường. Nhưng con số 10” cmỶ/V.s 
quá nhỏ và độ di động phải ít nhất là ~1l cm”/V.s trước 
khi nói đến các ứng dụng thực tiễn. Để thực dụng hóa 
vật liệu này trong lĩnh vực điện tử, đã có nhiều nỗ lực 
nghiễn cứu tập trung vào việc gia tăng độ di động của 
hạt mang điện (electron/lỗ trống) trong pôlime nối liên 
hợp hay các tinh thể phản tử lượng thấp (öligỗme) có 
nối liên hợp. Hạt di động đễ dàng trong tình thể có sắp 
xếp trật tự như tỉnh thể silic, nhưng bị tắc nghẽn trong 
cấu trúc vỗ định hình như pôlime. Điểu này có thể ví 
như chiếc xe chạy nhanh trên con đường thẳng (trạng 
thái tinh thể) hơn là trên con đường ngoän ngoẻo (trạng 
thái vô định hình). 

Đặc tỉnh “mềm” của pảlime hay “cứng” của silic có 


thể truy nguyên ở thang phần tử nơi quyết định mọi 
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cơ tính của vặt liệu. Silic là một tỉnh thể hình thành do 
các nối hóa trị giữa các nguyên tử silic. Põlime là một 
phần tử giếng như sợi móc xích dải và những sợi này 
hỗn loạn kết tập với nhau (vô định hình) bằng những 
nối ion hay nổi van der Waals trong quả trình chế tạo 
để tạo ra một khối pölime/plastic. Nối hóa trị có năng 
lượng rất lớn so với nối Ion hay van der Waals. VÌ vậy 
sillc có trị số mỗô-dun rất lớn (130-170 GPa) so với 
pôlime (1—2 GPa). Sự khác biệt này giải thích được độ 
cứng hay mềm của vật liệu. Vì vô định hình nên pôÏIme 
mềm hơn silic, những cũng vì vô định hình nên độ di 
động của vật mang điện của pôÏime rất nhỏ so với siÌic. 
VÌ vậy, mục tiêu trước nhất là phải tính thể hóa cấu 
trúc pôlime để gia tăng độ trật tự và nhờ đó độ di động 
gia tăng. 

Trong nửa thể kỷ qua, những đặc tính điện tử của 
chất bản dẫn vô cơ (silic, mgecmani, gali, v.v.,) được khảo 
sắt tường tận thiết lập nên nhiều lý thuyết quan trọng 
trong vật lý chất rắn và các thành quả khoa học tuyệt 
vời đã mang đến những bước phát triển to lớn cho 
transistor và sự phốn vinh của nên công nghiệp điện 
tử. Tiếc rằng, tri thức quý báu này không thể áp dụng 
cho pôlime vì phần lớn pôÏlime thường ở trong trạng 
thái võ định hình (amophous) như một chùm tốc rỗi 
hay tốt lắm thì chỉ là bán tình thể (semi—-crystalline), 
một hỗn hợp giữa vô định hình và tính thể. Độ rối là 
từ binh dân chỉ trạng thái vô định hình. Ngược lại, 


Trương Văn Tần m 95 


https://tieulun.hopto.org 


vật liệu bán dẫn vô cơ phần lớn là kết tỉnh 100% với 
những mạng lưới tinh thể (lattice) được minh xác rõ 
rệt. Sự hiện diện của trạng thái võ định hình khiến 
cho việc tạo lập một mỗ hình toán học cho pôÏime 
trở nên võ cùng phức tạp. Việc thiết lập một lý thuyết 
điện tử chặt chẽ cho trạng thái võ định hình gần như 
bất khả thị. Nhưng trong khoa học pôÌime, người ta 
có những cách giải quyết bán định lượng riêng của 
nó. Sau đây là những cột mốc quan trọng của trong 
việc gia tăng và giải mã cơ chế nâng cao độ di động 
của pôlime bán dẫn. 

P3HT là một trong trong những pôlime bản dẫn 
quan trọng. Nó đã được khảo sát như một vật liệu cho 
transistor hữu cơ từ thập niên 90 của thế kỷ trước do 
tính hòa tan tốt. P3HT có độ di động trong khoảng 
0,1 cmˆ/V.s nhờ vào sự sắp xếp trật tự của các phản 
tử P3HT (Hinh 3.2). Trong hai thập niên tiếp theo, 
ngoài P3HT, nhiều nhóm chức năng đã được gắn lên 
PT để tạo những pôlime dẫn xuất vừa có thể hòa tan 
vừa mang tỉnh bển nhiệt, khả năng để kháng hơi nước 
và oxIt hóa, đồng thời gia tăng hay ít nhất duy trì độ di 
động. Đây là một nỗ lực lớn của nhiều công trình xuất 
sắc trong hai thập niên qua. Nhưng độ di động của các 
pôlime dẫn xuất thuộc hệ PT vẫn không thể vượt hơn 
cmỶ/V.s.!”! Các nhà khoa học phải tìm các pôÏime bán 


dẫn khác. 
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Hinh 3.2. (a) P3HT với nhóm hexyl sắp xếp hỗn loạn, 
(b) reqioreqular (RR) F3HT với nhằm hexyl sắp xếp trật tự và 
(c) các RR-P3HT kết hợp thành tỉnh thể 
cö trặt tự trên dưới, ngang dọc. 


Có thể nói rằng, không có nối đổi C=C thì “điện tử 
plasic" không hiện hữu. Độ di động tùy thuộc vào sự 
hiện diện của điện tử mr của nối đôi. Hạt mang điện di 
động đọc theo chiếu dài của sườn pôÌime và đồng thời 
nhảy từ pôlime này sang pôÏHme kia nhữ vào sự chống 
chặp của các phân tử pôlime. Sự chẳng chập do sự nối 
kết các vân đạo 7 miữa hai pôÌime (T stacking) tạo thành 
những chiếc cầu ngắn cho sự di chuyển của hạt mang 
điện. Cả hai cơ chế đều quan trọng và quyết định độ di 
động của hạt mang điện (Hình 3.3). 





+ 
=— — * : 
-C=C-C=C-C=(-C=(-C=C- 
-C=C-C=C-C=C-C=(-C=C- 
-ccccceccc‹c- : 
= (b) 
Hình 3.3. 


(a) Hạt mang điện (electron tích điện ầm hay lỗ trống tích điện 
dương) di động dạc theo sườn pổlime (+) hay chiều dọc (Ÿ nhữ vào 
sự chẳng chặp nỗi kết vẫn đạo Ti (m stacking). (b) Hình lẫn thể của (a} 
cho thấy một kết tỉnh có các cấu trúc phẳng chẳng chân lên nhau.” 
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Nhin vào cấu trúc kết tĩnh của P3HT (Hinh 3.2c)}, 
ta nhận thấy rằng electron di chuyển đề dàng dọc theo 
sườn pôÌHme nhưng khoảng cách giữa hai pôlime quá 
xa để electron có thể "nhảy rào" từ pôÏIime này sang 
pỏlime kia. Ta cần một hệ thống pôlime bán dẫn có 
một khoảng cách “nhảy rào” thích hợp. Rất may, nhân 
ngũ giác hay nhân benzen tạo thành sườn của pôlime 
để cập ở trên là một mũi tên đạt được hai kết quả. Kết 
quả thứ nhất là gia tăng tính bến như đã nói. Kết quả 
thứ hai là sự nối kết các mặt phẳng của nhẫn ngũ giác 
và nhần benzen tạo ra sườn pôlime thẳng và cứng, nhờ 
vậy thúc đấy sự hình thành dễ dàng của kết tỉnh pôÌIme 
(Hinh 3.3b). Như đã trình bày ở trên, do bản chất của 
pỏlime sự kết tỉnh này không toàn diện 100% nhưng 
nó cũng tạo ra những “hòn đảo” tính thể trong “đại 
dương” võ định hình. Sự chống chập nối kết vẫn đạo 
m được hình thành trong các hòn đảo này đã tạo thêm 
điểu kiện gia tăng độ di động. Một bài báo xuất hiện 
gần đây!!?' đã chứng thực được điều này. Nhóm nghiên 
cứu của hang đã tổng hợp một pôlime bán dẫn (Hình 
3.4) có độ di động gia tăng đến 3,6 cm/V.s, gia tăng 
hơn 3.000 lẫn so với các pôlime bán dẫn “cổ điển. Số 
liệu này đã vượt qua bức tường tâm lý I cmˆ/V-s và lần 
đầu tiên cho thấy pôlime bản dẫn có tiểm năng làm vật 
liệu cho transistor. 
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Hình 3.1. 
Pôlime bản dẫn (indacenodithionphene-henzothiacliazole 
copolymer) được tổng hợp hởi Zhang và cộng sự” 
cỏ độ di động 3,6 m/Vs. 


Di động của hạt mang điện xảy ra tự nhiên dọc theo 
sườn của pôlime nối liên hợp nhưng sự di động theo 
chiều dọc do sự chống chập nối kết vẫn đạo m giữa hai 
pölime vẫn chưa được hiểu rõ để tối ưu hóa. Công trình 
của nhóm “hang”?! đã xác nhận độ di động gia tăng 
là do đồng góp của sự chống chập vân đạo 1. Nhưng 
khoảng cách giữa hai pôÌime của nhóm “hang chỉ là 
một khoảng cách ngầu nhiên. Ta cần một khoảng cách 
tối ưu để độ di động có thể vượt qua con số 3,6 m°/V-s. 
Nếu hai pôÌime quá gần nhau thì chúng đây nhau vì lực 
Coulomb, quả xa nhau thì hạt mang điện nhảy không 
qua. Năm 2012, Li và cộng sự thuộc Viện Hàn lâm Khoa 
học Trung Quốc, Đại học Baptist Hong Kong và Đại 
học Công nghệ Nanyang (Singapore) đã thực hiện việc 
tối ưu hóa. Họ đã tổng hợp thành công một copôlime 
bán dẫn có khoảng cách tối ứu, có tính hòa tan và có độ 
di động là 10 cm”/V.s.,) Cho đến năm 2014 đây là con 
số cao nhất cho pôlime bán dẫn. 
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Công trình của LI và cộng sự được tôm tắt như 
sau. Copôlime được tổng hợp từ hai loại monome khác 
nhau, monome cho electron và monome nhận electron. 
lỷ số giữa hai monome trong copôlime được quyết 
định dựa theo kết quả tỉnh toán của mô hình phản tử 
(molecular modelling) sao cho khoảng cách tối ứu giữa 
hai copôlime là 0,33 nm. Ở khoảng cách này độ di động 
có trị số cực đại là 1ũ cm°/V.s. Trên phương diện tổng 
hợp, Li và cộng sự đã định được các điều kiện tổng hợp 
có sản lượng cao và phần tử lượng tối đa để loại trừ chất 
tạp và nâng cao hiệu ứng “bắc cẩu. Hiệu ứng này sẽ 
được để cập ở phần kế tiếp. 


Hiệu ứng bắc câu liên quan đến phân tử lượng. 
Norliega và cộng sự” tìm hiểu sự liên hệ giữa độ di 
động và phân tử lượng (hay là chiếu dài của pôlime) 
bằng cách tổng kết các số liệu của 30 bài báo đã được 
công bố từ trước đến nay. Kết quả phân tích cho thấy 
một liên hệ thú vị là: (1) độ rối của pôlime tăng khi 
phần tử lượng tăng và (2) độ di động tăng khi phân tử 
lượng tăng. Kết quả (1) có thể hiểu bằng kinh nghiệm 
thường ngày là chùm dây dài sẽ rối hơn chùm giãy ngắn. 
Nhưng (1) và (2) đưa đến một suy diễn là: độ di động 
gia tăng với độ rối (võ định hình). Đây là một nghịch lý 
mâu thuẫn đối với những hiểu biết kinh điển. Kiến thức 
kinh điển rút từ chất bán dẫn vô cơ bảo rằng: độ di động 
tăng theo độ trật tự (độ kết tỉnh). 
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Thật sự, không có sự mâu thuẫn, nhưng phải giải 
thích thế nào? Cấu trúc phản tử các pöÌime bản dẫn là 
bán tình thể. Như đã diễn tả, các tình thể thường kết 
tập vào nhau trở thành những “hòn đảo" nhỏ nằm rải 
rắc trong “biển” của các pôÌime võ định hình. Hạt mang 
điện có thể di động thoải mái trong những “hòn đảo” 
tinh thể này. Khi phần tử lượng cao (chiếu dài pôÏIme 
đài), pôlIime nằm vắt ngang những “hòn đảo” như cây 
cầu liên thông khiến cho sự đi lại của các hạt tích điện 
giữa các hòn đảo dễ đàng, dẫn đến sự di động tắm xa 
(long range mobility) của các hạt mang điện. Ngược lại, 
khi phân tử lượng thấp, pôlime không đủ dài để có sự 
bắc cầu. Các “hòn đảo” trở nên cô lặp khiến sự di động 
bị tắc nghẽn (Hình 3.5). 


9/205 
(S221 





Hình 3.5. 

Những "hòn đảo" tỉnh thế có sự sắp xếp trật tự của phân tử pôlime 
(tỗ màu đậm) trong vùng “biển” của các pôlime vô định hình (võ trật 
tự). (a] Các “hòn đảo” bị cô lặp vì pôlime không đủ dài đế bắc cầu, sự 
di động của các hạt tích điện tắc nghẽn. (b) Các "hòn đảo” được nỗi 

kết hởi pôlime dài, nên sự di đồng tắm xa xảy ra."°! 
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Tóm lại, sự kết tỉnh, khoảng cách tối ưu giữa hai 
pỏlime và phần tử lượng là ba yếu tổ then chốt ảnh 
hưởng đến độ di động của hạt mang điện trong pôÏHme 
bán dẫn. Thiết kế một pôlime bán dẫn cho transistor 
cho thấy sự phức tạp và rối rắm của vặt liệu hữu cơ. 
Dù có những nỗ lực nâng cao độ di động, nhưng số 
liệu hiện nay vẫn còn rất thấp so với tỉnh thể silic 
(1.400 cmˆ/V.s) và chỉ đạt tới 1/10 của đa tình thể silic 
(100 cm/V.s). Nhưng điểu này có thực sự quan trọng 
không? Điều quan trọng đổi với doanh nghiệp là khả 
năng phương pháp in phun có chi phí thấp để chế tạo 
một loại transistor mới - transistor phim mỏng sử dụng 
pôlime bán dẫn. 

3.2.3. Phương pháp chế tạo in phun 

Sự phát hiện của pôlime bán dẫn của nhóm Lï tạo ra 
một cơ hội lớn trong việc chế tạo đại trả transistor hữu 
cơ bằng phương pháp quay cuộn in phun (Hình 3.6) ở 
nhiệt độ bình thường (20—30°C), tiện lợi và ít tốn kém. 
Thật sự, đã có những tỉnh thể (öligôme) nối liên hợp có 
độ di động bằng hoặc lớn hơn 10 cm°/V.s nhưng việc 
chế tạo transistor từ các tinh thể này đã gặp phải nhiều 
khó khăn vi ảnh hưởng của nhiệt độ và hơi nước trong 
không khí. Phương pháp bốc hơi chân không là phương 
pháp chính để phủ tỉnh thể lên chất nền nhưng rất tốn 
kém. Ngoài ra, tình thể dễ bị gay nứt vì không có độ bến 





cơ học như pôlime. 
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Hinh 3.6. 
Hệ thống sản xuất thiết bị điện tử "mềm" bằng phương phắp 
quay cuộn đi tử nguyễn liệu nguốn (raw materials) 
đi qua các giai đoạn như phủ (deposition), tạo mỗ dạng (patterningq), 
đồng gỏi (packaging) và thành phẩm (finished product)."# 


Những pỏlime bán dẫn như của nhóm Zhang?? và 
nhóm LÍ” đã thỏa mãn những điều kiện cần thiết như 
tính hòa tan, không thoái hóa trong không khí và có độ 
bển cơ tính thích hợp. Như vậy, chúng đã sẵn sàng cho 
các thiết bị điện tử đâu tiên dùng transistor pôÌime bản 
dẫn. Transistor phim mỏng chế tạo từ pôlime bán dẫn 
có thể thay thế transisitor silic ở những ứng dụng không 
cần sự ứng đáp cực nhanh và có mật độ translstor thật 
cao, chẳng hạn như thẻ nhận dạng (ID card), mạch 
transistor hỗ trợ cho pa-nô LED dùng cho màn hình 
cỡ lớn. 


TransIstor hữu cơ là một lĩnh vực thu hút cộng đồng 
nghiên cứu hàn lầm cũng như doanh nghiệp từ thập 
niên 80 của thế kỷ trước. Trong một thập niên qua đã 
có nhiều khám phá chẳng hạn như vai trò của phân tử 
lượng trong việc bắc cầu những “hòn đảo” và việc tối ưu 
hóa khoảng cách giữa hai pôlime đếu nhằm nẵng cao 
độ di động. Công trình của nhóm L¡ là một thí dụ cho 
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thấy vai trò quan trọng của lý thuyết trong việc thiết kế 
một pôÏime bản dẫn thích hợp, dù răng nó chỉ là một 
mô hình tính toản đơn giản phụ trợ cho việc tổng hợp 
pôlhime. Những bước triển khai này đã mang đến những 
câu trả lời thích đáng, làm sáng tỏ được phần nào sự 
liên hệ bán định lượng giữa cấu trúc phần tử và đặc 
tính điện tử. Cấu trúc bản kết tình của pölime, một hỗn 
hợp mù mờ giữa vô định hình và tính thể, là nguyên 
nhân của sự thiếu vắng một lý thuyết rạch ròi bao trùm. 
Trên phương diện chế tạo, độ tỉnh khiết của pôÌime là 
một yếu tố quan trọng hàng đấu. Tuy không có sự đôi 
hỏi gần như tuyệt đối của độ tỉnh chất như silic, những 
chỉ cẩn Ï ppm (part per million, phần triệu) chất tạp 
trong pölime cũng đủ để làm đảo lộn sự di động của hạt 
mang điện và giảm chức năng của thiết bị.!"' Cuối cùng, 
phương pháp in phun đỏi hỏi pôlime phải hòa tan hay 
trở thành dung dịch keo (colloids) trong một dung mỗi 
thích hợp thân thiện với môi trường cho việc sản xuất 
đại trả. 


Mặc dù độ di động của pôlime bán dẫn (10 cmˆ/V.s) 
vận còn thấp so với silic, không ai kỳ vọng transistor 
hữu cơ se thay thế transistor sHic cho các thiết bị cao 
cấp như máy tính nhưng ở độ di động này pôÌime vẫn 
có thể sử dụng để chế tạo transIstor. Phương pháp khắc 
mòn Ïli-tô quang chế tạo translstor siÌIc cảng ngày càng 
tinh vi nhưng chi phí sản xuất cũng gia tăng. VỊ vậy, 
chế tạo transistor pôlime bằng phương pháp in phun là 
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điểm cực kỷ hấp dân đối với doanh nghiệp. Nó vừa có 
giá thành thấp vừa có thể In trên tất cả mọi chất nến từ 
plastic, gốm sứ đến kim loại. Transistor chế tạo bằng in 
phun trên plastic như polyimide hay PET (vật liệu dùng 
làm chai nước ngọt) được gọi là transistor phim mỏng. 
Đây là một sản phẩm mới. Khi phương pháp In phun 
được kết hợp với máy quay cuộn (Hình 3.6) ở nhiệt độ 
bình thưởng thì transistor có thể sản xuất đại trà như 
¡in giẫy bảo. Transistor là một linh kiện cơ bản của mọi 
thiết bị điện tử. Khi nó được chế tạo như in giấy bảo cho 
một ứng dụng được ưa thích bởi giới tiêu dùng thì cuộc 
cách mạng “điện tử plastic” sẽ có cơ hội bùng nổ. 


Một triển khai mới (2014) của phương pháp in phun 
là tạo một mạch tích hợp chứa transistor hữu cơ trên 
phim plastic (tên thương hiệu: Parylene-C) ở độ mỏng 
l um (1/1000 mm).1” Trên tấm phim Parylene-C có 
kích thước I0 x 1Ũ cm, nhóm nghiên cứu này đã in 20 
x 20 transistor. Khả năng in phun trên phim plastic cực 
mỏng dẫn đến việc phát triển “da điện tử” (electronic 
skin, viết tắt e—skin). Lớp da điện tử với những transistor, 
bộ cảm ứng tỉ hon từ các chất liệu hữu cơ, pôÌime bản 
dẫn được in lên trên phim siêu mỏng, siêu nhẹ, có tính 
cơ giãn, có thể dán hay đeo trên cơ thể con người để 
kiểm soát sức khỏe như nhịp đập của tim, áp suất máu 
hay phát hiện khỉ độc hay vi-rút từ các loại vũ khỉ sinh 
hóa. Da điện tử có thể dân vào các con robot để tạo cảm 


xúc đối với những biến đổi của môi trường xung quanh 
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như nhiệt và áp suất (Hinh 3.7).””' Nhờ vào sự mềm 
dẻo, thiết bị điện tử plastic đã được cấy vào mô sinh vặt 
(9) 


cho những khảo sát y học. 





(a] (bị 
Hinh 3.7. 
Da điện tử có chức năng cảm nhận áp suất được dắn lên 
(a] tay rahot hay [b] tay con người." 


3.3. Pin mặt trời hữu cơ 

3.3.1. lại sao cần nghiên cửu pin mặt trời hữu cơ? 

Vào năm 1839, một nhà vật lý người Pháp trẻ tuổi, 
Alexandre Becquerel, đã quan sát được hiện tượng 
chuyển hoán quang điện mà ngày nay có tên tiếng Anh 
là “photovoltaic Cách đây hơn IŨ0 năm, Einstein đã 
giải thích được hiệu ứng quang điện, một cơ chế biến 
quang năng thành điện năng trong một số vật liệu cảm 
quang. Ông nhận Giải Nobel (1921) cho khám phá độc 
đáo này. Ngày nay, những pa-nô pin mặt trời xuất hiện 
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khắp nơi từ các siêu đồ thị đến những vùng xa xôi, hẻo 
lãnh. Sự hiện diện của pin mặt trời đã làm giảm gảnh 
nặng việc cung cấp điện lực bằng than, giảm ô nhiễm 
môi trường, giảm giá tiêu thụ điện và đem lại ánh sáng 
đến mọi ngõ ngách trên quả đất này. Mặc dù có những 
ảnh hưởng to lớn đến sinh hoạt con người, pin mặt trời 
mà điển hình là pín silIc có trị giả thương phẩm là 100 
tỷ đô la (2014) nhưng chỉ thỏa mãn I% nhu cầu điện 
năng của thế giới. Như vậy, pin mặt trời còn rất nhiều 
lĩnh vực cẩn được nghiên cứu để đáp ứng nhu cầu và gia 
tăng thị phần. 


Trên phương diện vật liệu, các hợp chất hữu cơ như 
pôlime, tình thể (ôligõme) nối liên hợp hay phân tử 
thuốc nhuộm (dye molecule) đang được sử dụng trong 
pin mặt trời như một lựa chọn khác thay cho silic và 
các chất bán dẫn vỗ cơ. Các hợp chất hữu cơ không 
cẩn phải có độ tỉnh khiết gần như tuyệt đối như silic, 
không cần phải qua một quả trình chế tạo tốn kém như 
pin mặt trời silic mà chỉ cẩn phủ lên điện cực pin bằng 
in phun hay bốc hơi chân không. Một đặc điểm khác 
miỗng như transistor hữu cơ mả pin võ cơ không có là 
pin mặt trời hữu cơ có thể được chế tạo trên chất nên 
mềm plastic. Chất nên là pÌastic và vật liệu kích hoạt 
chuyển hoán quang điện cũng là plastic. Pin mặt trời 
tương lai có thể “toàn plastic nên có biệt danh là “pin 
plastic"” (Hình 3.8). Sự mềm dẻo của plastic và của hợp 
chất hữu cơ trong pin cho sản phẩm một lợi thể với 
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nhiều tiểm năng ứng dụng chưa từng có. Nhưng, pin 
hữu cơ có nhiều bất lợi so với pịn võ cơ trên nhiều 
phương diện. Những bất lợi này là một thử thách lớn 
nhưng cũng là lý do hiện hữu của các công trình nghiên 
cửu trong ba thập niên qua. 





Hình 3.8. Pin mặt trời hữu cơ in trên chất nên nlastic. 
(Nguồn: Google) 

Cho đến năm 2012, đã có 13.000 bài báo và hơn 
15.000 cả nhắn đã tham gia vào các hoạt động nghiên 
cứu pin hữu cơ.“ Pin pôlime tiêu biểu P3HT/PCBM, 
hỗn hợp giữa pôlime bán dẫn P3HT và chất dẫn xuất của 
quả bóng fullerene (PCBMI), đã có gần 600 bài báo.!?? 
Bảng 3.1 cho thấy chỉ phỉ sản xuất của pin mặt trời hữu 
cơ thấp nhất trong các loại năng lượng. Yếu tế độc nhất 
này là một động lực chính của tất cả công trình nghiên 
cửu pin mặt trời hữu cơ trên toàn thế giới. 
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Bảng 3.1. Phi tổn tạo diện của các nguyên liệu khác nhau#" 


Nguyên liệu Phi tổn dể tạo 1 kiloWatt diện 


Hạt nhãn UŠ 5 8.000-9.000 
Pin mặt trời silic UŠ § 2.000-3.000 
Pin mặt trời hữu cơ 





3.3.2. Vật liệu cho pin 


Từ những thí nghiệm trong phòng nghiên cứu tìm 
kiểm vật liệu tối ưu và thiết lập các thiết bị sản xuất đại 
trà giá rẻ, ngày nay pin hữu cơ, nhất là pin pôlime nối 
liên hợp, đã tiến đến gần việc thương mại hóa. Vì sự 
đa dạng của pin hữu cơ, chương này chỉ tập trung vào 
vật liệu chỉnh được khảo sát nhiều nhất và tiểếm năng 
thương mại cao nhất: pôÏlime nối liên hợp. Khi độ dẫn 
điện của pôlime nổi liên hợp được điểu chỉnh trong 
vùng bản dẫn, những ứng dụng điện tử của các chất 
bán dẫn võ cơ điển hình là silic sẽ được lặp lại bằng 
pôlime bán dẫn. Người viết đã tái hiện đặc tính quang 
điện bằng phim PPy bán dẫn để chế tạo bộ cảm ng 
quang học.!??' PPy cũng có thể dùng chế tạo pin mặt trời 
mặc dù hiệu suất rất thấp!°* (Phụ lục a). 

Cũng như pin võ cơ, vật liệu của pin hữu cơ là 
một hỗn hợp chứa hai chất. Chất thử nhất là tỉnh thể 
(ôligôme) hay pỏlime nối liên hợp cung cấp electron 
(electron donor; chất p, p: positive, dương). Chất thứ 
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hai là chất nhận electron (electron acceptor; chất n, n: 
negative, âm) như fullerene, Cu hay các chất dẫn xuất 
của fullerene như PCBM (6,6-phenyl-C_ =butyric acid 
methyl) và ICBA (Hinh 3.9). Như đã được xác mình 
trong thí nghiệm của người viết, pôÌime bán dẫn kể cả 
pôlime của thế hệ thứ nhất như PPy cũng có thể là vật 
liệu cho các ứng dụng điện tử (Phụ lục a). Tuy nhiên, 
phần lớn các pảlIme của thể hệ thứ nhất là những pỗÏHme 
võ định hình không có sự sắp xếp trật tự để cho các hạt 
mang điện như electron (—) hay lỗ (+) có thể di chuyển 
đễ dàng. Người ta phải tìm đến các cấu trúc phần tử 
có thể tạo ra những cấu trúc kết tinh với những “xa lộ” 
thông thoảng để hạt mang điện có thể chạy ngang dọc 
mà không vấp phải chướng ngại, chẳng hạn như P3HT, 
PCPDTBI, PCDTBT thuộc hệ thiophene, MDMO- 
PPV, MEH-PPV thuộc hệ phenyl vinylene (Hình 3.9). 
Yêu cầu này cũng là điểu kiện cần của transistor hữu 
cơ như đã để cập ở trên. Để có vật liệu cho pin, chất p 
và chất n được trộn vào nhau thành một hỗn hợp bằng 
cách hòa tan trong một dung mỗi, xử lý nhiệt rối phủ 
lên điện cực. Việc pha trộn này không đơn giản, nó đôi 
hỏi sự kiên nhẫn, suy luận, và thậm chỉ trực cảm của 
một nhà hỏa học. Chi tiết se được trình bảy ở các phần 
kế tiếp. 
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Hinh 3.8. Chất p truyền thống: MEH-PPV, P3HT. Chất p tiễn tiến: 
PCPDTET, PSBTBT, PCDTET. Chất n: PCBM, ICEA.#® 


Tia sảng mặt trời là những chùm hạt photon (quang 
tử). Khi photo chạm vào pôÏime (chất p} trong pin thì 
nó sẽ đánh bật electron ra khỏi pôlime. Pôlime sẽ có 
một lỗ trống tạo ra cặp đôi lỗ trống/electron, electron 
tích điện âm và lỗ trống tích điện dương. Gọi là “đánh 
bật” nhưng electron (—) vẫn còn “dính” vào lỗ trống 
(+) do lực hút tĩnh điện tạo ra cặp đỗổi mang tích điện 
dương/âm (+/—}. Cặp đôi này còn gọi là excIton. Để có 
dòng điện, cặp đôi (+/—) phải được tách rời trở thành 
electron và lỗ trống tự do tại mặt tiếp giáp giữa chất p và 
n, gọi lä mặt tiếp giáp dị chất (hetero-junction) (Hình 
3.10). Sau khi phân ly lỗ trống (+) đi vào chất p, electron 
(—) đi vào chất n di chuyển đến cực âm theo đường dẫy 
điện hướng về cực dương tạo ra dòng điện. 


(+/-) = (+) (-) 
Tình 3.10. Căn đổi (+/—] tách rời tại mặt tiến qiáp cho ra electron (—) 
và lỗ trỗng (+) tự do để tạo ra dòng điện. 
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Trong pin hữu cơ, hỗn hợp P3HT/PCMB là một 
trong những hỗn hợp cơ bản và phổ biến cỏ tiểm năng 
sản xuất lớn. PCMEB là chất dẫn xuất của fullerene hòa 
tan trong dung môi và hấp dẫn electron mạnh hơn 
fullerene. Ngày nay, hỗn hợp P3HT/PCMEB trở thành 
một chuẩn mực so sánh trong việc triển khai các pin 
hữu cơ khác. 


3.3.3. Gia tăng hiệu suất 


Hiệu suất là tất cả đối với pin mặt trời. Các công 
trình nghiên cứu pin mặt trời phần lớn tập trung vào 
việc gia tăng hiệu suất chuyển hoán quang năng thành 
điện năng. Những tấm pa-nô pin mặt trời silic gắn trên 
mái nhà có hiệu suất 10-15%. Phần còn lại (85-9090) 
của năng lượng mặt trời thì chỉ để “gởi gió cha mây 
ngàn bay". Dù pin silic đã là một sản phẩm thông dụng, 
nhưng việc gia tăng hiệu suất để đạt đến con số lý thuyết 
(~309) và giảm chỉ phí sản xuất vẫn là một hoạt động 
nghiên cứu sôi nổi của cộng đồng pin mặt trời.'”) So với 
pin silic, hiệu suất chuyển hoán của pịn hữu cơ còn rất 
khiêm tốn, và để thành thương phẩm, hiệu suất cần phải 
được gia tăng. Trong thời gian 20 năm từ năm 1980 đến 
2000, hiệu suất của pin mặt trời hữu cơ bao gốm tình thể 
và pôlime nối liên hợp bập bệnh trong khoảng 0,5% đến 
1%. Con số này chưa có thể nói đến ứng dụng thực tiễn. 

Các nhà khoa học trước hết phải tìm hiểu nguyễn 


nhân tại sao hiệu suất của pin hữu cơ chỉ là những con 
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số đây bị quan. Do bản chất của vật liệu hữu cơ, năng 
lượng kết hợp tĩnh điện giữa electron (—) và lỗ trống 
(+) của cặp đôi (+/—) trong khoảng 0,1—1,4 eV (electron 
volt). Con số này vải trăm đến ngàn lần lớn hơn so với 
các chất vô cơ như silic ở tẩm mili-electron volt2®, Ở 
trong môi trường hữu cơ, cặp đôi (+/—) có nhiều tình 
sâu nghĩa nặng không muốn rời nhau như trong môi 
trường vô cơ, cho nên việc tách rời cặp “uyên ương” lỗ 
trỗng/electron không dễ dàng như trong silic. Vị vậy, 
khác với pịn silic, pin hữu cơ cần một chất n như quả 
bóng fullerene hay các chất dẫn xuất fullerene có sức 
kéo electron mạnh để chiến thẳng lực hút tĩnh điện (+) 
(—) tạo điều kiện dễ dàng cho việc phần ly. 


Trong 10 năm kế tiếp (2000-2010), những công 
trình nghiên cứu tập trung vào việc tách rời lỗ trống và 
electron và ngăn chặn sự tái kết hợp (recombination) 
của cặp “uyên đơng” này. Phải khách quan nhìn nhận 
rằng ngay từ bản chất của vật liệu làm nên pin, pin hữu 
cơ đã có nhiều bất lợi kỹ thuật khi so với pin silic. Vì vậy, 
mục tiêu của các nhóm nghiên cứu pin hữu cơ trong hai 
thập niên qua là khắc phục những thất thế bẩm sinh 
nhằm gia tăng hiệu suất chuyển hoán. Đỏ là (1) việc cải 
tiến chất p bằng cách tổng hợp hàng loạt pôÌime có năng 
lượng vùng cấm nhỏ, (2) việc cải tiến chất n bằng cách 
gắn các nhóm chức năng lên bể mặt quả bóng fullerene 
để gia tăng sức kéo electron, (3) phương pháp gia tăng 
độ hòa tan hay chế tạo chất keo nano của hỗn hợp chất 
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p và n để làm “mực” cho phương pháp in phun và (4) 
việc thiết kế cấu hình vị mỗ (micromorphology) để cho 
việc phân ly cặp đôi (+/—) có thể xảy ra dễ dàng. Với 
những nỗ lực này, hiệu suất chuyển hoán đã gia tăng 
một cách ngoạn mục từ 1%ù đến 89%. 

Năng lượng vùng cấm là khoảng cách giữa dải 
hóa trị và dải dẫn điện quyết định lượng photon ánh 
sảng mặt trời được hấp thụ biến thành điện năng. Các 
pôlime bán dẫn thưởng có năng lượng vùng cấm khả 
cao khoảng 1,9-2 eV trong khi nguyên tổ silic chỉ là 1,1 
eV. P3HT là một chất p quan trọng có năng lượng vùng 
cẩm là 1,9 eV. Như đã biết, quang phố mặt trời bao trùm 
tia hỗng ngoại, ánh sáng thấy được và tia tử ngoại. Bức 
xạ mặt trời chứa photon có năng lượng thấp (tia hồng 
ngoại) đến photon có năng lượng cao (tia tử ngoại). Khi 
photon bắn vào chất p thì electron ở đải hóa trị của chất 
p bị “đánh bật” để nhảy lên dải dẫn điện. Vì vậy, photon 
phải có năng lượng cao hơn hay ít nhất bằng năng lượng 
vùng cấm của chất p để hiện tượng này xảy ra. Silic có 
năng lượng vùng cấm thấp (1,1 eV) nên hấp thụ hơn 
70% photon trong khi P3HTT (1,9 eV) chỉ có thể hấp thụ 
23% photon (Phụ lục b). 

Vị lý do này, pôlime có năng lượng vùng cấm thấp đã 
được ráo riết tổng hợp trở thành một nhánh nghiên cứu 
quan trọng trong pịn hữu cơ.) PCPIDTPT, PCDTFT 
(Hinh 3.9) là các pôlime hòa tan trong dung mỗi và có 
năng lượng vùng cẩm ở trị số 1,2-1,4 eV rất gẵn với 
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silic. Những pôlime này đánh dẫu sự thành công của 
hóa tổng hợp dựa theo các mỗ hình của hóa lượng tử 
tiên đoán mỗi liên hệ giữa cẫu trúc nguyễn tử và vùng 
cấm. Chúng là những pôlime quan trọng trong các pin 
hưu cơ hai tầng (tandem) hay đa tẳng với hiệu suất 
chuyển hoán đã vượt hơn 10% và tiến đến 159.821 
Về chất n, các hoạt động cải biến bể mặt của quả bóng 
fullerene bằng cách gắn các nhóm chức năng khác nhau 
nhằm “lỗi kéo” electron hữu hiệu hơn trong việc tách 
rời cặp đôi lỗ trống/electron (+/—) cũng điễn ra rất sôi 
động (Hình 3.9).°" 


Sau khi có hỗn hợp chất p và chất n, photon của 
ảnh sáng mặt trời sẽ tạo ra vô số cặp đôi (+/—) và chúng 
cần được phân ly tối đa. Cặp đôi (+/—) di động bằng sự 
khuếch tán tự nhiên cho đến khi chạm đến mặt tiếp 
giáp của hai chất thì sự phản ly xảy ra. Giống như chiếc 
thuyển trôi nổi theo dòng nước cho đến khi chạm bờ. 
Tuy nhiên, cặp đổi chỉ có thể khuếch tán trong khoảng 
10-20 nm, rỗi ngưng. Như vậy, chỉ có những cặp đôi 
cách mặt tiếp giáp 10-20 nm mới có thể chạm bờ để 
cuộc phản ly xảy ra. Suy diễn xa hơn, cấu hình vi mỗ 
(morphology)} của hỗn hợp pêlime/fullerene phải có 
khoảng không gian nhỏ hơn độ dài khuếch tán để tất cả 
cặp đôi đều có thể di động đến mặt tiếp giáp. Trong Phụ 
lục a, kết quả thực nghiệm (Hình P3.I) cho thấy vùng 
trên hay rất gần đường ranh tiếp giáp mới tạo ra điện 


áp cao nhất. 
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Nếu bể mặt tiếp giáp chỉ là một mặt phẳng do chất p 
(pölime) và chất n (fullerene) chẳng lên nhau như thiết 
kế của pin silic thì bể dày của chúng phải trong khoảng 
10-20 nm (Hình 3.1 1a), quá mỏng cho pin mặt trời. Để 
vật liệu pin hấp thụ tia sảng mặt trời một cách hiệu quả 
độ dày phải là 100-200 nm. Như vậy, để có độ dày tối 
ưu và bể mặt tiếp giáp tối đa, không có phương pháp 
nào khác hơn là pha trộn hỗn hợp chất p và chất n. Sự 
pha trộn tạo ra những câu hình vi mỗ khác nhau tạo 
ra bể mặt tiếp giáp gọi là tiếp giáp dị chất cạm (bulÌk 
hetero-JunctHon). DỊ chất là chất khác nhau (p và n). 
Cụm là những hòn đảo, bản đảo của chất p và n đan xen 
vào nhau (Hình 3.11b). Một sự pha trộn đơn giản hơi 
ngẫu hứng để tạo ra mặt tiếp giáp cụm cũng đủ để gia 
tăng hiệu suất chuyển hoán tăng lên 10 lần so với mặt 
tiếp giáp phẳng. Dĩ nhiên, sự pha trộn cẩn phải được 
điểu chỉnh để những cụm phản ly thành một cấu hình 
tối u. Kích cỡ, hình dạng của những cụm nảy tạo ra 
các cấu hình vi mô khác nhau được quyết định bởi dung 
mỗi và xử lý nhiệt sau pha trộn. Dung mỗi khác nhau sẽ 
tạo ra sự phần ly tướng (phase separation) khác nhau. 
Phân ly tướng và xử lý nhiệt tạo ra các cấu hình khác 
nhau (Hình 3.1 1b và 3.12) sao cho độ lớn cụm phải nhỏ 
hơn độ dài khuếch tán (10-20 nm) để gia tăng tối đa xác 
suất cặp đôi (+/—) chạm bở tiếp giáp. Sự phần ly tướng 
là một quá trình cấp nanomét. Hình 3.I Ic và 3.13 là cấu 
hinh lý tưởng cho pin hữu cơ. 
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E= 
(a) (bì (d 
Hình 3.11. Các cấu hình của pin mặt trời hữu cơ, 1 và 2 là điện cực. 
(a) Mặt tiến qiảnp phẳng đơn giản qiữa chất p và chất n, 
(hì Phẫn ly tưởng tạo nên bể mặt tiến giáp cụm và 
(c) Bẽ mặt tiếp qiắp lý tưởng. (Nguấn: Google) 





-- 3# nim 


Hình 3.12. 
Chi tiết của bế mặt tiếp giấp cụm. Pin có độ dày ~ IŨ nm 
và đường kính của cụm là ~20 nm.21 





Hình 3.13. Chỉ tiết của bế mặt tiếp giáp lý tưởng hình răng lược. 
Đường kinh ống là 20 nm. Ảnh nhỏ: sự phần ly xảy ra ở mặt tiến giáp. 
(Nguấn: Google) 
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Việc thiết kế cấu hình vi mỏ là truyện đải nhiều tập, 
khác nhau cho từng hỗn hợp vật liệu pin nhưng chúng 
có hai điểm chính. Thứ nhất, cách pha trộn các hỗn 
hợp chất p và chất n cẩn một dung mỗi thích hợp và 
xử ly nhiệt hợp lý để tạo ra một hỗn hợp có cấu hình vì 
mô tối ứu để cặp đôi lỗ trống/electron (+/—) có thể đề 
dàng tách rời, anh đường anh em đường em. Thử hai, 
hóa học hữu cơ có những đóng góp quan trọng không 
những trong việc gia tăng độ hòa tan của các chất p và 
chất n cho việc gia công In phun mà còn tạo ra những 
hiệu ứng cần thiết để nẵng cao hiệu suất chuyển hoán. 


Cho đến nay, cấu hình của hỗn hợp P3HT/PCBM 
được khảo sát nhiều nhất.””' Nhờ vào quá trình pha 
trộn và xử lý nhiệt, hiệu suất chuyển hoán của hỗn hợp 
P3HT/PCBM đã được chính thức ghi nhận là 5—6%.°° 
Tiếc rằng những điểu kiện tối ưu cho việc pha trộn và 
xử lý nhiệt của hỗn hợp P3HT/PCBM không nhất thiết 
là quy tắc chung có thể áp dụng cho những hỗn hợp 
khác. Theo mỗ hình toán và cũng từ trực cảm, cấu hình 
vi mỗ lý tưởng của hỗn hợp chất p và n có hình hai 
chiếc lược đan vào nhau với răng lược là những ống có 
đường kính 10-20 nm (Hinh 3.1 1c và 3.135). Hình ống 
như một xa lộ thẳng tắp nhanh chóng giúp hạt mang 
điện (electron và lỗ trống) đi về hướng điện cực của 
minh. Việc tạo hình răng lược với đường kính ống 25 
nm đã được thực hiện thành công bằng phương pháp 
tạo hình nano (nano-imprint) như đổ bảnh kẹp.®” 
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Nhưng phương pháp này chỉ có thể thực hiện cho hệ 
thống được khảo sát trong bài bảo. 


3.3.4. Phương pháp sản xuất 


TransIstor và pin mặt trời hữu cơ có những yêu cầu 
tương tự về đặc tỉnh vật liệu và phương pháp sản xuất, 
nên những triển khai của hai lĩnh vực này bổ sung cho 
nhau. Cũng như trong transistor hữu cơ, tỉnh thể nối 
liên hợp (ôhgôme bán dẫn) và pôlhime bán dẫn là hai 
ứng viên vật liệu chính cho pin mặt trời. Vật liệu pôÌIime 
có thể hòa tan trong dung mỗi và sau đó dùng phương 
pháp in phun dung dịch pôlime để phủ lên chất nền 
thường là phim plastic mỏng. Vì là phim plastic, nhiều 
công ty trên thế giới đã triển khai quá trình sản xuất 
quay cuộn, bắt đâu từ công đoạn in phun dung dịch, 
tạo hình (patterning) cho đến bao bị và hoàn thành 
sản phẩm (Hình 3.6). Nếu vật liệu pin là tỉnh thể nối 
liên hợp, tinh thể được phủ bằng phương pháp bốc hơi 
trong chân không. Một số công ty khác gặt hái nhiều 
thành công trong ký thuật bốc hơi chân không cho pin 
tinh thể hữu cơ. 


Mặc dù In phun dung dịch là phương pháp nhanh, 
đơn giản và ít tốn kém, nhưng số lượng các pôlime có thể 
hòa tan trong dung mỗi có giới hạn. Hơn nữa, pôÏime 
có thể hòa tan trong loại dung mỗi không gây ö nhiễm 
lại càng ít. Ngược lại, phương pháp phủ chân không rất 
thích hợp với một số lớn vật liệu và tạo lớp phủ có độ 
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tinh khiết cao. Ngoài ra, phương pháp chân không còn 
có thể tạo pin mặt trời đa tầng với những lớp phủ vặt 
liệu khác nhau, nhằm hấp thụ toàn thể quang phố mặt 
trời để gia tăng hiệu suất chuyển hoán. Phương pháp 
dung dịch không cho nhiều thành công như phương 
pháp phủ chãn không trong việc chế tạo pin đa tẳng. 


Trong khi quá trình sản xuất quay cuộn với phương 
pháp im phun đang chiếm ưu thể trong việc sản xuất 
transistor pôlime bản dẫn, thì doanh nghiệp pĩn hữu 
cơ đang phần vẫn trước ngã ba đường: sử dụng phương 
pháp dung dịch hay phương pháp chân không. Phương 
pháp dung dịch ít tốn kém có thể chế tạo số lượng cao 
nhưng chất lượng lại kém hơn và hiệu suất chuyển hoán 
thấp hơn sản phẩm được chế tạo phương pháp chân 
không. Tuy nhiên, theo các chuyên gia, người ta có thể 
sản xuất pin bằng cả hai phương pháp cùng lúc nhất là 


(36) 


khi phải chế tạo pin đa tầng. 

3.3.5. Iiễm năng ứng dụng 

Tại Úc, mặc dù là một quốc gia đất rộng người 
thưa và tràn ngập những tia sảng mặt trời nhưng nhiều 
chính trị gia Úc chưa thấy hết tiểm năng của pin mặt 
trời. Thậm chỉ, vào năm 2007 Thủ tướng John Howard 
của đảng Tự Do còn đưa ra để án dùng năng lượng 
hạt nhần như là nguồn điện năng tương lai. Để án này 
nhanh chóng bị người dân phản đối và các khoa học gia 


Úc chỉ trích kịch liệt. Nó lặng lẽ ra đi cùng với việc ra 
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đi của ông Howard. Sau này, chính phủ đẳng Lao Động 
thẳng cử và chủ trương năng lượng xanh được xem như 
là một quốc sách. Chính phủ tải trợ cho người dân để 
cài đặt các pa-nỗ pm mặt trời silic trên mái nhà làm nở 
rộ phong trào sử dụng năng lượng mặt trời. Tuy nhiên, 
chính phủ Úc vẫn chưa triệt để khai thác pin mặt trời dù 
đất nước Úc có những vùng sa mạc rộng lớn hoang vu 
hứng những tia photon mặt trời gần như bất tận. 


Trên lĩnh vực nghiên cứu, các đại học và cơ quan 
nghiên cứu Úc đã có những thành công to lớn ở tẩm 
cỡ quốc tế. Nhóm của giáo sư Martin Green tại Đại 
học New South Wales đã nghiên cứu pin mặt trời siÌic 
hai thập niên qua, mang đến những tri thức hàn lâm 
và thành quả cụ thể trong ứng dụng. Tại tiểu bang 
Victoria, một trung tâm nghiên cứu pin mặt trời hữu 
cơ (Trung tâm VICOSV) bao gầm Đại học Melbourne, 
Đại học Monash, cơ quan nghiên cứu quốc gia CSTRO), 
Công ty BlueScope Steel đã được thiết lập dưới sự tài 
trợ của chính phủ bang Victoria. BlueS5cope Steel là 
một trong những công ty sản xuất mái tôn thép lớn 
nhất thế giới. Vật liệu chính của pin là pôlime bán dẫn 
và những phản tử thuốc nhuộm cảm quang có cấu 
tạo giống phân tử giống như diệp lục tế (chlorophill) 
trong lá cây. Trung tâm đã triển khai các phương pháp 
¡in điện cực, vật liệu pin trên các chất nền mỏng như 
plastic, thủy tỉnh và kim loại. Chất nên plastic, như đã 
để cập, là điều kiện cẩn cho các dụng cụ điện tử mềm. 
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Chất nến thủy tình sẽ mở ra thị trường cho kinh cửa 
số pin mặt trời. Sự tham gia của Công ty Blue5cope 
Steel cho thấy công ty này đang hướng đến việc sản 
xuất mái tỗn thép tương lai với chức năng vừa che mưa 
nắng vừa là nguồn phát điện pĩn mặt trời. Có le, đây là 
một thử thách lớn của Trung tầm. Hiện nay, mái tôn có 
tuổi thọ là 20 năm. Vật liệu pin mặt trời phủ trên mi 
tôn phải có tuổi thọ tương đương để có một sản phẩm 
hoàn chỉnh. Một tiểm năng khác xa hơn trong tương lai 
là phủ pin mặt trời hữu cơ lên bể mặt thân xe hơi. Lúc 
đó, con người sẽ có xe hybrid chạy xăng, pin mặt trời 
vả pin ắc quy. 


Mặt khác, nhóm nghiên cứu của giáo sư Paul 
Dastoor (Đại học Newcastle) triển khai pin hữu cơ từ 
pỏlime nối liên hợp và fullerene, có lẽ thuộc hệ P3HT/ 
PCBM. Nhóm này tiến thêm một bước vượt qua phương 
pháp in phun bằng cách tổng hợp pôlime/fullerene ở 
dạng huyển phù nano tạo ra sơn nước có thể sơn trực 
tiếp lên một chất nền như mái nhà.”” Sơn nước là một 
bước tiến xa so với hỗn hợp hòa tan trong dung môi. 
Sản xuất đại trả cần nước để tránh ô nhiễm mỗi trường 
và những tác hại đến sức khỏe cộng đồng. Trong một 
chương trình khoa học của Đài Truyền hình quốc gia 
Úc ABC,E® giáo sư Dastoor tuyên bố là sơn nước của 
nhóm ông có hiệu suất chuyển hoán là 5—6%, giá rẻ hơn 
so với pin silic và có tuổi thọ 7 năm. Ông còn “quảng 
cáo là pin hữu cơ của nhóm vẫn thoải mái hấp thụ ánh 


122 m Vắt liệu và Thiết bị Nano 


sảng của mặt trăng về đêm. Thật ra, đây không phải là 
điều mới lạ. Người ta đã biết pm silic không hấp thụ ánh 
sảng khi cường độ ảnh sảng bị giảm đến một giới hạn 
nhất định. Ngược lại, pin hữu cơ hấp thụ tia sáng đến từ 
mọi góc kể cả ánh sảng khuếch tản. 


Cả hai nhóm đều nhắm đến một thương phẩm 
thành công với ba điều kiện: (1) chỉ phí thấp, (2) hiệu 
suất chuyển hoán lớn và (3) tuổi thọ dài. So với pin 
võ cơ, pin hữu cơ chỉ thỏa mãn điểu kiện (1). Thương 
phẩm pin silic hiện được dùng trên mái nhà đã có hiệu 
suất I0—15%. Như đã để cập, pm P3HT/PCBM có hiệu 
suất 5% và hiện nay trong nhiều bảo cáo pin thuộc 
hệ pôlime/fullerene đã tiến 8%, đặc biệt pin hai tầng 
(tandem cell) chứa hai pôÌime có năng lượng vùng cẵm 
cao thấp khác nhau đã đạt đến 10,6%.°”! Chiếu hướng 
nảy chỉ rõ việc tiến đến 10—15% chỉ là vấn để thời gian. 
Quả thật, trong những năm gần đây (2014-2017) các 
báo cáo đã liên tục ghi nhận trị số của hiệu suất đã vượt 
qua ngưỡng 10% cho các loại pin pôlime có năng lượng 
vùng cấm thấp và pin hai tầng đang tiến tới 1590.040 
Như vậy, hiệu suất của pin pôÌlime đã chạm vào khu vực 
mà pmì sillc đã tung hoành từ nhiều năm qua. 

Nhưng tại sao vẫn chưa có pin pôÌime xuất hiện trên 
thị trường? Lý do chính là con số hiệu suất phần lớn chỉ 
dựa trên mẫu thí nghiệm có diện tích chỉ vài milimét 
vuông, chưa có tiểm năng ứng dụng. Khi bể mặt pin 
gia tăng đến xentimét vuông (cm) thi hiệu suất giảm. 
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Hiệu suất tiếp tục giảm khi diện tích tăng đến vài trăm 
cmỶ hay vải m, độ lớn cẩn thiết cho một thương phẩm. 
Ngoài ra, trong phòng thí nghiệm phần lớn hỗn hợp chất 
p và chất n thường được phủ lên chất nền bằng phương 
pháp phủ quay (sp coatme). Phương pháp này tạo ra 
lớp phủ đồng nhất nhưng rất tốn kém chỉ thích hợp làm 
những mẫu nhỏ thực nghiệm. Việc chế tạo mẫu có kích 
cỡ lớn vài trăm cmˆ bằng phương pháp in phun nhanh 
gọn và chị phí thấp trong sản xuất quay cuộn chỉ chiếm 
0,5% trong các công trình nghiên cứu.!”! Cho dù được 
tuyên dương là phương pháp chế tạo có chi phí thấp 
nhất (Bảng 3.1), sử dụng phương pháp quay cuộn để 
chế tạo sản phẩm có kích cỡ vải trăm cmˆ đã khiến cho 
hiệu suất chuyển hoán giảm đi một cách thảm hại. Thí 
dụ, hiệu suất của pin P3HT/PCBM có diện tích 30 x 30 
cmỶ giảm từ 5% chỉ còn I9%.°” Trong nỗ lực triển khai 
sản xuất đại trả, một nhóm nghiên cứu tại Đan Mạch” 
đã thực hiện một công trình phủ pin P3HT/PCBM lên 
chất nền PET bằng quả trình quay cuộn ở nhiệt độ bình 
thường, đạt được hiệu suất chuyển hoán 2,1% cho bể 
mặt I20 cm. Nguyên nhân giảm hiệu suất khi điện tích 
pm gia tăng là do lớp phủ có độ khuyết tật gia tăng với 
diện tích, bể dày không đồng nhất trên mặt bằng rộng 
và nhiều yếu tế khác còn đang được khảo sát. Tóm lại, 
ky thuật In chưa hoàn thiện. 


Trong 20 năm qua, cộng đồng nghiên cứu pin hữu 
cơ mải mê chạy đua trong việc nâng cao hiệu suất 
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chuyển hoán qua nhiều công trình xuất sắc như cải tiễn 
chất p, chất n, tạo ra hỗn hợp p—n cỏ cấu hình tối ứu cho 
việc phần ly cặp đôi (+/—). Khuynh hướng nghiên cứu 
này cho ra quá nhiều vật liệu khiến cho doanh nghiệp 
không thể “chốt” vào một vật liệu sẵn sàng cho việc thực 
dụng hóa. Mặt khác, việc biến các dữ liệu thí nghiệm 
thành thương phẩm đáng lý phải được chú trọng, chẳng 
hạn như việc chế tạo những pa-nõ to vài trăm cmˆ hay 
to hơn bằng phương pháp in phun và quay cuộn mà vẫn 
duy trì được hiệu suất chuyển hoán, thì lại bị bỏ quên. 
Trung tâm VICOSV tại tiểu bang Victoria (Úc) đã dành 
nhiều thời gian và nhân lực vào việc khảo sát phương 
pháp In phun, quay cuộn cho sản xuất lớn. Đây là một 
hướng đi đúng nhưng cần phải có một nỗ lực toàn cầu 
để tìm một chỗ đứng cho pin hữu cơ trong lĩnh vực 
năng lượng tái smh. 


Trong bài phân tích về hiện trạng của pin mặt trời 
hữu cơ dựa trên 13.000 bài báo cho đến năm 2013, 
lorgensen và các cộng sự?” đưa ra một góc nhìn khách 
quan nhưng đượm chút bi quan. Rằng là, pin hữu cơ 
văn còn rất chỗng chênh, chưa đạt đến trình độ thương 
phẩm khả di thách thức pin silic vì các lý do trên. Bài 
báo kết luận rằng pin hữu cơ cẩn được kết hợp vào 
mạng lưới phần bố điện như pin silic để có một ứng 
dụng rộng khắp. Nếu không, chúng là mật ngành khoa 
học thú vị chỉ thỏa mãn nhu cẩu giảo dục cho các học 
viện nghiên cứu hàn lãm.!* 
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3.3.6. Những trở ngại và ưu điểm 

Bải phân tích của Jargensen và các cộng sự thật ra 
chỉ nhìn từ góc độ độc nhất với mục đích thay thể vật 
liệu võ cơ bằng vật liệu hữu cơ cho pin mặt trời. Thực 
tế cho thấy pin hữu cơ vẫn chưa có thể thay thể với pin 
silic để trở thành mạng phát điện cài đặt trên mỗi nóc 
nhà như nhóm Dastoor kỳ vọng. Pin silic vẫn là thiết bị 
chủ lưu của thế kỷ 2l với những cải tiến kỹ thuật và chi 
phí sản xuất cảng ngày càng thấp.!°°-*” Trảnh vơi có xấu 
mặt nào, doanh nghiệp có một cách nhìn khác là ở thời 





điểm hiện tại pin hữu cơ không cần thiết phải chen chân 
đối đầu với pin sillc mà nên khai thác tiểm năng, đặc 
tính vốn có cho những ứng dụng mới. Cho nên chúng 
không cần phải cạnh tranh trực điện với pm silic và lấn 
chiếm thị trường của các loại pin mặt trời vỗ cơ truyền 
thống. Pin hữu cơ đang tạo dựng một thị phân riêng 
cho mình mang những ứng dụng tiêu biểu của thiết bị 
điện tử “mểm” với những đặc tỉnh mà pin mặt trời sIlIc 
không có như khả năng bẻ cong, kéo giãn, nhiều kích 
cỡ, nhiều hình dạng. Một đặc tính quan trọng khác của 
pịn hữu cơ là hiệu suất chuyển hoán không phụ thuộc 
nhiều vảo góc tới của tia sảng. Ngược lại, hiệu suất của 
pin silic giảm nhanh khi góc tới của tia sáng không còn 
thẳng góc với bể mặt pin. Đặc tính ít phụ thuộc vào góc 
tới cho pin hữu cơ một ứng dụng độc đáo là pin có theo 





treo thẳng đứng hay dán vào cửa số mà không sợ hiệu 
suất giảm như pin silic. 
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Ngoài ra, pin hữu cơ sẽ có nhiều ứng dụng mới nhờ 
vào sự mềm dẻo của sản phẩm. Chẳng hạn, một số công 
ty đã sản xuất pin mặt trời hữu cơ lông vào ba-lô để nạp 
điện cho điện thoại di động hay máy ảnh trong các cuộc 
hành trình du lịch. Ứng dụng này có thể triển khai cho 
quân đội trên chiến trường nơi mà năng lượng cho từng 
cả nhân rất cẩn thiết. Một sản phẩm khác là biểu tượng 
(logo) nhỏ có thể được thắp sáng bằng pin mặt trời hữu 
cơ Im lên các bao bị thay thế ảnh toàn ký (hologram) 
để phòng ngụy tạo. Những biểu tượng này thường thấy 
trên các quyển sách hay thẻ tín dụng. Hiện nay, kẻ xấu 
có thể in ảnh toàn ký giả mạo nhưng không thể ngụy tạo 
biểu tượng thắp sáng bằng pìn. Ngoài ra, các linh kiện 
điện tử “mềm” có thể tích hợp để tạo một hệ thống vận 
hành độc lập như thiết bị cảm ứng vô tuyến. Thí dụ, bộ 
cảm ứng ở dạng transistor hữu cơ phim mỏng, nguồn 
năng lượng của bộ phận này là pin lithi cũng được In 
lên phim mỏng, và pin mặt trời hữu cơ hỗ trợ pin lithi 
cho việc nạp điện. Đây là các bộ phận của một thiết bị 
cảm ứng võ tuyến được liên kết với nhau và in lên một 
chất nền plastic (PET; polyImide} mỏng, nhẹ và có thể 
cuốn tròn, thậm chí kéo giãn. 


Pin mặt trời hữu cơ có thể là nguốn nạp điện cho 
pin của máy tính cẩm tay (calculator), đồng hồ đeo tay 
và cũng là nguồn phát điện cho da điện tử dân lên da 
con người hay con robot. Pin có thể lông vào chiếc ba 
lô, vào chiếc lều hay dán lên quần áo. Pin có thể gắn lên 
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hay cài vào cửa số, màn cửa số hay tường nhà. Những 
miếng pm plastic cũng có thể dùng cho vùng sâu vùng 
xa, trong sa mạc hoang vu, tích điện ngày đêm, ban ngày 
tử mặt trời, ban đêm tử mặt trăng. Những ứng dụng này 
có thể thực hiện trong vòng 10—15 năm tới. 


3.4. Dự phỏng cho tương lai 
3.4.1. Iransistor và pin mặt trời 


Sự phát triển kinh tế, xã hội và mỗi trưởng sống tùy 
thuộc vào việc triển khai các vật liệu tiên tiến có chức 
năng cao (advanced high performance materials) nhằm 
phục vụ đời sống con người. Pälime là một trong những 
vật liệu đỏ. Chúng đã thay thế những vật liệu truyền 
thống như kim loại, gốm sứ và vật liệu thiên nhiên 
như gỗ, da thuộc động vật, tơ tắm, bông v.v., âm thẩm 
đem lại những tiện ích cho sinh hoạt con người hơn 
7Ũ năm qua. Ngày nay, vải vóc từ tơ sợi pôlime không 
còn là điểu mới lạ. Chất phức hợp (composite) pölime 
dẫn dẫn thay thế kim loại như là một vật liệu cấu trúc 
(structural materials) cho xe hơi, tàu thủy, máy bay. Đặc 
tính như nhẹ cân, dễ thiết kế, dễ gia công, phương thức 
chế tạo rẻ là những ưu điểm rất thuận lợi của pôÏime 
trong việc chế tạo thương phẩm. Con người cằng ngày 
cảng tùy thuộc vào vật liệu pôÌime trên nhiều phương 
diện, trừ lĩnh vực điện và điện tử. Cho đến nay, lĩnh vực 
này là vẫn thành lũy của kim loại và chất bán dẫn vỗ 
cơ. Nhưng khả năng tổng hợp các pôÏÌime nối liên hợp 
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có độ dẫn điện tương đương với kim loại cho đến chất 
bán dẫn hay hoàn toàn cách điện đã làm thay đổi luật 
chơi trong các thiết bị điện tử. Trong việc triển khai các 
ý tưởng khoa học thành sản phẩm thực dụng, pảÏIime 
nối liên hợp đã có những bước thăng trầm. Những thất 
bại trong các ứng dụng về pin nạp điện, siêu tụ điện, 
chống ăn mòn của pôlime dẫn điện thế hệ thứ nhất đã 
đem lại nhiều hoài nghi đối với cộng đồng nghiên cứu 
khoa học. Một số nhà nghiên cứu đã quay lưng đi tìm 
niềm vui mới, doanh nghiệp ngừững sản xuất thương 
phẩm của pôlime dẫn điện. Nhưng Giải Nobel Hóa học 
(2000) của pôlime dẫn điện thối bùng dậy những ngọn 
lửa èo uột trong đống tro tàn để làm một cuộc hành 
trình mới nhằm khắc phục nhược điểm về tính bến và 
độ hòa tan. Nếu không có hai đặc điểm này thì pôlime 
nối liên hợp chỉ là một vật liệu hàn lãm để thỏa mãn sự 
tỏ mỏ tri thức. 

Sự xuất hiện của “điện tử plastic” là một thành tựu 
to lớn của hóa học hữu cơ và hóa học lượng tử. Hóa 
học lượng tử tạo ra những mô hình toán để thiết lập 
sự liên hệ giữa cấu trúc hóa học và đặc tỉnh điện tử. 
Từ những dự đoán lý thuyết, hóa học hữu cơ tổng hợp 
các pôlime bán dẫn có đặc tính “theo nhu cầu. Nhu 
cầu này là những linh kiện và thiết bị điện tử, đặc biệt 
là transistor và pin mặt trời mà vật liệu bán dẫn vỗ cơ 
silic đã thống lĩnh thị trường từ hơn nửa thế kỹ qua. 
Đây là nhu cầu to lớn mang lại rất nhiều lợi nhuận 
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nhưng cần phải vượt qua những thách thức kỹ thuật. 
Trong cơn xoáy này, một cuộc chạy dua giữa các nhóm 
nghiên cứu lại diễn ra nhằm đạt con số cao nhất cho 
độ di động cho transistor và hiệu suất chuyển hoán 
cho pin mặt trời. 


Sau khi giải quyết được vẫn để hòa tan và tỉnh bên, 
so với các vật liệu hữu cơ tiên tiến khác như ống than 
nano hay graphene, pôlime bản dẫn tiến nhanh trong 
các ứng dụng điện tử, đạt đến giai đoạn mẫu thử sẵn 
sảng cho tiến trình thương phẩm hóa. Từ bản chất, 
pôlime không mang độc tính như ống than nano hay 
graphene, nhưng trong quả trình sản xuất, dung mỗi 
dùng để hòa tan pölime phải là hóa chất không gây 
độc hại cho cơ thể và làm ö nhiễm mỗi sinh. Vấn để 
này cẩn được giải quyết, nhưng tiếc rằng vẫn chưa 
được lưu tâm đúng mức. Các nhà nghiên cứu vẫn mải 
mê trong một cuộc đua chế tạo những vật liệu mới để 
giành những số liệu cao nhất. Khi con số của độ di 
động trong transistor hay hiệu suất chuyển hoán của 
pin mặt trời càng cao thì cơ hội mang đến kinh phí 
nghiên cứu cảng nhiều, nhưng chúng gân như không 
đem lại một tác động tích cực nào cho việc thương 
phẩm hóa. Việc này còn mang đến một hệ lụy khác là 
ta sẽ có quá nhiều lựa chọn về vật liệu nhưng khi mẫu 
thương phẩm pin mặt trời được chế tạo có kích cũ lớn 
hơn mẫu thí nghiệm thì những đặc tính ưu việt của 





chúng bỗng trở nên tầm thường. 
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Người ta bảo, giữa nghiên cứu cơ bản và thương 
phẩm hóa là một “thung lũng chết”. Khi một công trình 
nghiên cứu cơ bản đạt được mục đích với những đột 
phá thì nguồn kinh phí cũng cạn kiệt. Nếu không có 
chiếc cầu bắc ngang hai bên bờ vực thi những thành 
quả hàn lâm chỉ đổ vào “thung lũng chết. Chiếc cầu 
này chỉnh là sự dẫn thần và đấu tư của doanh nghiệp 
và sự hỗ trợ tài chính từ chính phủ để thiết lập các công 
ty khởi nghiệp biến những thành quả hàn lâm thành 
thương phẩm. Trong lĩnh vực transistor hữu cơ, kích 





cỡ không phải là vấn để vì mẫu thí nghiệm và thành 
phẩm đểu giống nhau về độ lớn. Nhưng pin mặt trời 
hữu cơ cần phải có diện tích ít nhất vài trăm cmỶ cho 
các ứng dụng thực tiễn. Phóng đại kích cỡ từ vải mm? 
trong phòng thí nghiệm đến vài trăm cmˆ cho thương 
trường mà pin vẫn duy trì các đặc tính ưu việt của kích 
cỡ nhỏ tự bản thần cũng là một công trình nghiên cửu 
đây thách thức. Sự dẫn thân của doanh nghiệp là có 
điểu kiện và chỉ xảy ra khi họ xác định được nhu cầu 
của giới tiêu thụ qua việc nghiên cứu thị trường và tận 
dụng được thành quả hàn lẫm tạo ra một thương phẩm 
có giả thành thấp. Thời điểm là một yếu tế quan trọng 
khác. Cơ hội lớn sẽ xuất hiện khi một phát minh xuất 
sắc đáp ứng được một nhu cấu lớn ở đúng thời điểm, 
không sớm không chậm. 

Hiện nay, doanh nghiệp đã tìm thấy được những 
sản phẩm có kích cỡ nhỏ vài cmˆ dùng pin hữu cơ rất 


Trương Văn Tản m 131 


https://tieulun.hopto.org 


thích hợp với các ứng dụng trong lĩnh vực y học, gia 
dụng mà không cẩn phải cạnh tranh với silic. Mặt khác, 
doanh nghiệp cũng đang tập trung vào việc chế tạo pin 
P3HT/PCBM có diện tích vải trăm cm với hiệu suất 
chuyển hoán 2% (hiệu suất của mẫu thí nghiệm vải 
mm? là 59%). Những tấm phim pm plastic nhẹ cần có 
hiệu suất 2% được sản xuất với chị phí thấp có khả năng 
đáp ứng nhu cầu điện cho những vùng heo hút của các 
nước đang phát triển. 


Pỏlime nối liên hợp, ống than nano và graphene là 
ba vật liệu hữu cơ tiêu biểu của thế kỷ XXL. Chúng cùng 
có nhược điểm chung là sự đa dạng trong ứng dụng. Sự 
đa dạng này khiến cho vật liệu hữu cơ không có một 
định hướng ứng dụng nhất định. Như người ta thường 
nói: một nghề thì sống, đống nghề thì chết (Jack of all 
trades, master of none). Nói khác đi, nhất nghệ tỉnh nhất 
thân vĩnh. Nhược điểm này đưa đến thất bại trong các 
ứng dụng của pôÌime dẫn điện trong thập niên 80 và 90 
của thế kỷ trước và hiện nay cũng đang là một vẫn nạn 
của ống than nano và graphene. Nhược điểm thứ hai là, 
các vật liệu hữu cơ cho đến nay được dùng như vật liệu 
thay thế cho các vật liệu truyền thống của các ng dụng 
hiện có. Nhược điểm này thường đưa đến thất bại khi 
cải mới không có gì đặc sắc hơn cái cũ. Chúng ta không 
cẩn phải sảng tạo lại chiếc bánh xe bằng một vật liệu 
mới mà phải dùng vật liệu mới cho một ứng dụng mới 
chưa từng có. 
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Xét về mặt ky thuật, cấu trúc vô định hình hay bán 
tinh thể của pölime khiến cho các đặc tỉnh điện tử của 
pôlime bản dẫn không có gì nổi trội khi phải so sánh 
với silIc, ống than nano hay graphene. Silic, ống than 
nano và graphene vốn là những vật chất thuần tỉnh thể. 
VỊ vậy, độ di động của các vật liệu này lớn gấp vài ngàn 
đến vài trăm ngàn lần hơn pôlime bản dẫn. Hiệu suất 
chuyển hoán của silic trong pin mặt trời lớn gấp vải 
mươi lẳn pin mặt trời pôlIime bán dẫn. Câu trúc võ định 
hình cũng gây ra nhiều rỗi rắm khi ta muốn tạo ra một 
mỗ hình toán học để dự đoán sự liên hệ giữa cấu trúc và 
đặc tính điện tử. Ngược lại, silic đã được hiểu tường tận 
nhờ cấu trúc kết tinh vô cùng trật tự của nó. 


Nếu chỉ nhìn vào những yếu kém này thì pôlime 
bán dẫn đáng được cho vào sọt rác! Nhưng, những ưu 
điểm của pôlime như nhẹ, dễ gia công, đặc tính “mềm 
dẻo” và khả năng sản xuất với chỉ nhí thấp bằng kỹ thuật 
phủ in phun là những yếu tổ cực kỳ quan trọng cho nên 
sản xuất lớn. Transistor hữu cơ phim mỏng là một khái 
niệm mới. Sản xuất các linh kiện và thiết bị điện tử 
bằng phương pháp in phun quay cuộn như in giấy bảo 
cũng là một khái niệm mới. Dù các đặc tính điện tử của 
pôlime bán dẫn chỉ là những con số khiêm tến so với 
sillc nhưng cũng đủ lớn cho nhiều ứng dụng không cần 
đến vật liệu với những con số không lỗ. Doanh nghiệp 
nhận thức rất rõ những ưu điểm này và cũng đã tiên 
liệu sản phẩm điện tử của tương lai sẽ là những thiết bị 
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gọn nhẹ, có thể cuốn tròn, bẻ cong hay kéo giãn. Hiển 
nhiên, chỉ có plastic mới thỏa mãn được những điểu 
kiện này. 


3.4.2. Sinh điện tử hữu cơ 


Transistor và pin mặt trời hữu cơ là tiến để tạo 
điểu kiện phát triển các sản phẩm có ứng dụng trong 
sinh y học. Cụm từ “Sinh điện tử hữu cơ” (Organic 
Bloelectronics) lần đầu tiên xuất hiện trong một bài 
tổng quan năm 2007. Pôlime/öHgôme bán dẫn hay 
tinh thể hữu cơ sử dụng trong những thiết bị cho nhiều 
ứng dụng mới ở lĩnh vực sinh y học, được gọi chung 
là “sinh điện tử hữu cơ” Đó là những thiết bị mềm và 
hoàn toàn plastic được cấy vào mô, hay đặt tiếp giáp 
với các bộ phận cơ thể sinh vật. Da điện tử để cập ở 
phần trên là một ứng dụng của sinh điện tử hữu cơ. 
Ngoài đặc tính mềm dẻo của pôÏlime, pôlime bản dẫn 
còn có những ưu điểm vượt trội hơn silic cho việc sử 
dụng tiếp giáp với mô hay cấy vào mỗ cho những khảo 


sát sinh y hạc.!”' 


Thứ nhất, các nối liên hợp của pôlime có thể được 
chức năng hóa (functionalization) để gia tăng tính tương 
thích sinh học (biocompatibilty) hay phân hủy sinh học 
(biodegradation) trong cơ thể sinh vật khi hoàn thành 
nhiệm vụ. Thứ hai, phương pháp tổng hợp pôlime bản 
dẫn không phức tạp và hơn nữa chúng có thể phủ lên 
một chất nên ở nhiệt độ bình thường. Tỉn7 ba, khác với 
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silic, bể mặt pốÏlime không bị oxit hóa. Thứ ft, các ion 
của mỗi trường sinh học có thể di chuyển dễ dàng đi 
vào trong pôlime. Silic không có những ưu điểm này. 


Đặc tính không bị oxit hóa và sự di chuyển lon bên 
trong pôlime là những điểm quan trọng trong việc liên 
thông giữa môi trường sinh học và pôlime. Silic bị oxit 
hóa đễ dàng trên bể mặt ở nhiệt độ bình thường trong 
môi trường ẩm để sinh ra lớp silic điôxit (SiO, ).!”' Lớp 
silic điöxit vốn là chất cách điện. Một trong những 
nghiên cứu sinh học quan trọng là khảo sát hoạt tính 
của tế bào não. Transistor được sử dụng trong các thí 
nghiệm để khảo sát những hoạt động điện tỉnh của tế 
bào não. Nếu là transistor silic thị lớp silic điôxit trở 
thành bức tường cách điện ngăn chặn sự liên thông giữa 
các lon và bể mặt silic. Transistor trở nên vô dụng. Tuy 
nhiên khi silic được thay thế bởi các pôlime bán dẫn 
như PPy hay PEDOT“2” thì những transistor hữu cơ 
này cho thấy những tín hiệu hoạt động của các Ion sinh 
học. Các Ion này không những đề dàng tiếp giáp với bể 
mặt mà còn đi vào bên trong cấu trúc của pôlime tạo 
nên sự tương tác 3 chiểu với mỗi trường sinh học làm 
tăng độ nhạy của transistor. Một công trình nghiên cứu 
tiêu biểu là transistor PEDOT/PSS (Hinh 3.14) được 
cấy vào não chuột và sử dụng thành công để phi lại 
những hoạt động của tế bảo não liên quan đến chứng 
động kinh. 
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Hinh 3.14. 


(al Iransistor hữu cơ sử dụng PEDOT pha tạp 
với nolystyrene sulfanate (PSS) được phủ lên chất nên Parylene 
dầy 2 um (độ dài lẫn qạch đen = 10 tim), và (b} cấu trúc hóa học 
của pölime hản dẫn PEDOT/PSS.8” 


3.5, Lời kết 


Trong một hội nghị khoa học (2010), ở thời điểm 
khi các doanh nghiệp quay lưng với pôÌime dẫn điện, 
một khoa học gia đã phát biểu, “Pôlzme dẫn điện đã có 
vải mui ngàn bài bản, vài ngàn đẳng kỷ phát trình, vài 
muưữdi quyển sách, một Giải Nobel, rỗi sao nữa..?”. Một 
câu nói đánh tiếng chuông cảnh tỉnh đến cộng đồng 
nghiên cứu khoa học về việc thực dụng hóa những phát 
minh trong phòng thí nghiệm. Các nhà nghiên cứu đã 
sảng tạo tri thức mới qua những công bố nhưng đây 
không phải là điểm dừng mà chỉ là nửa chặng đường 
của cuộc hành trình đem đến những thương phẩm sảng 
tạo. Khi ống than nano và mraphene còn dậm chân bên 
này bờ, thì pôlime bán dẫn (nỗi liên hợp) đang vượt 
qua “thung lũng chết” tiến sang bên kia bờ mang theo 
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những hành trang ứng dụng cho việc sản xuất lớn như 
transistor, pm mặt trời, da điện tử, bộ cảm ứng sinh học 
và các thiết bị cấy vào mỗ để khảo sát các hoạt động của 
bộ phận trong cơ thể với những ứng dụng chưa từng có. 


Trong cao trào sản xuất các thiết bị điện tử cá nhần 
được khởi đầu bằng chiếc điện thoại thông minh, sự 
ham thích của giới tiêu dùng đối với những sản phẩm 
điện tử mới lạ đang vượt đỉnh. Chiếc điện thoại mỏng 
có thể xếp bỏ túi hay tấm pa-nỗ pin mặt trời nhẹ cần 
có thể cuốn tròn đeo trên người hay xếp vào ba lỗ để 
sử dụng ở các vùng sâu vùng xa không còn là sản phẩm 
của trí tưởng tượng. “Rồi sao nữa..?”. Điện tử plastic 
xuất hiện đúng lúc. Pôlime và các chất hữu cơ bán dẫn 
đang dẫn đầu trong “sinh y học điện tử” Điện tử plastic 
đang tiến vào lĩnh vực robot với da điện tử và lĩnh vực 
v học với những thiết bị điện tử hữu cơ được cấy vào 
mô. Nhưng cuộc hành trình chưa dừng ở đầy. Silic và 
các chất bản dẫn võ cơ vẫn là những vật liệu có sức 
mạnh “ghê gớm” trong công nghiệp điện tử. Sự kết hợp 
đồng vận (synergy) giữa pôlime bản dẫn và chất bán 
dẫn vô cơ tạo ra các thiết bị lai sẽ mở rộng và gia tốc 
công nghiệp sinh y học điện tử. Graphene (Chương 7) 
và ống than nano có thể kết hợp với pôlime bán dẫn 
trong dạng composite để gia cường và gia tăng độ nhạy. 
Sẽ có một ngày không xa, việc cấy mô của các thiết bị 
điện tử plastic vào cơ thể động vặt kể cả con người chỉ 
là “chuyện thường ngày ở huyện”. 
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Thời đại điện tử plastic đã xuất hiện. Rồi đây, pÌastic 
sẽ không còn bị xem như vặt làm ô nhiễm mỗi trường 
mà sẽ là một thực thể được biết đến như là một vật liệu 
hữu ích cho con người. 

Phụ lục 

q. Pin PPy 

Người viết đã thực hiện một thực nghiệm dùng 
phim PPy dẫn điện (độ dẫn điện 2.000 S/m) để tạo ra 
dòng điện bằng ánh sáng mặt trời, ánh sáng bóng đèn, 
tia tử ngoại và tia hồng ngoại”?! Một tấm phim PPy 
có kích cỡ 4 x 50 mm dày 0, mm được dùng trong 
thực nghiệm. Phân nửa tấm phim (dài 25 mm) được 
nhúng vào dung dịch NaOH (2 M) trong 15 phút. Như 
vậy, ta có một vật liệu một bên vẫn còn nguyễn trạng 
và một bên được xử lý bởi NaOH với đường ranh ở 
giữa (Hình P3.1a). Ta có thể xem đây như là kết hợp 
giữa chất p và chất n. Thực nghiệm cho thấy bên được 
xử lý với NaOH cung cấp electron, tạm gọi là p—PPy 
và bên để nguyên không xử lý nhận electron, tạm gọi 
là n-PPy. 
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(b) 
Hình P3.1. (a) Pin mặt trời làm từ nhim PPy, 
phăn nửa được xử ly bởi dụng dịch NaOH (màu xảm|, 
phản nửa kia không xử lý. (b) Điện áp được tao ra khi ta hỗng ngoại 
chiếu lên tại một điểm trên mặt phim và cỏ trị số cực đại 
ở tại đường ranh (điểm zero), d là khoảng cách thẳng qóc 
từ đường ranh đến điểm đo trên mặt phim. 


Một đèn hỗng ngoại phát ra chùm tia có bước sóng 
1,53—1,61 uưm chiếu lên mặt phim n/p—PPy. Hình P3.1b 
cho thấy điện áp được tạo ra mả trị số cực đại là 1,4 
mYV khi tia hỗng ngoại chạm vào đường ranh níp. Điện 
áp giảm rất nhanh khi chùm tia đi lệch ra ngoài đường 


ranh. Đường ranh là mặt tiếp xúc dị chất (hetero- 
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qunctHon). Vị chùm tia có đường kính Ì mm nên điện 
áp tối đa là 180 mWV/cmỶ. Ngoài ra, phim n/p—PPYy này 
còn tạo ra điện áp dưới ảnh sáng thấy được từ bóng đèn, 
tia tử ngoại và ảnh sáng mặt trời. Có thể nói rằng, đây 
là pin cảm quang băng tấn rộng (broadband) từ hồng 
ngoại, ảnh sáng thấy được đến tia tử ngoại. 


Hiệu suất chuyển hoán của phim rất thấp được 
phỏng tính <0,01% vị PPy là một pôlime võ định hình. 
Thí nghiệm đơn giản này chỉ mang tính biểu tượng 
nhưng đưa ra những khái niệm quan trọng: (I) xử lý 


pôlime dẫn điện bằng NaOH, dù chỉ là 15 phút, có thể 


tạo ra pin mặt trời n/p—-PPy, (2) chỉ có những cặp đối 
(+/-) (exciton) rất gần đường ranh mới tạo ra điện áp và 
(3) n/p-PPYy cảm quang trên một băng tấn rộng không 
thấy trong pin siÏic. 

b. Vùng cấm và pịn mặt trời 

Cấu trúc điện tử của mọi chất rắn có đải hóa trị 
(covalent band) và đải dẫn điện (conducting band). 
Giữa hai dải này có một khoảng cách năng lượng, E, 
gọi là vùng cấm (bandgap). Độ lớn của khoảng cách _. 
có đơn vị là electron-volt (eV} quyết định sự cách điện, 
dẫn điện hay bán dẫn của chất rắn đó. Chất rắn có vùng 
căm lớn hơn 3 eV được xem là chất cách điện. Chất dân 
điện (kim loại) có vùng cẩm rất nhỏ hoặc zero. Chất 
bán dẫn thông dụng thưởng trong khoảng 1 đến 2 eV. 
Photon mang nhiều năng lượng khác nhau được quyết 
định bởi tấn số sóng theo công thức, 
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E=hf 

F là năng lượng photon, ñ là hằng số Planck và Í là 
tấn số sóng. 

Khi photon tác dụng lên vật liệu thi nó đánh bật 
electron ra khỏi dải hóa trị của vật liệu đó. Chỉ có 
photon mang năng lượng lớn hơn năng lượng vùng cẩm, 
E>E, thì mới có khả năng đánh bật và nâng electron 
vào dải dẫn điện. Sự hấp thụ photon mới được xảy ra 
(Hình P3.2). Như vậy, cẩn phải thiết kế vật liệu có năng 
lượng vùng cấm thấp để có sự hấp thụ tốt đa toàn thể 
bức xạ mặt trời. 





Hinh P3.2. 


Cấu trúc điện tử của chất rẳn và tắc động của nhoton 
đối với vắt liêu, (1]: dải dẫn điện, (2): dải hóa trị và 
(3) vùng căm (năng lượng E _. Khi photo tác động lên một vặt liệu, 
hai trường hợp xảy ra, [3]: năng lượng photoøn È = E„ electron (®] 
được nãng vào dải dẫn điện, sự hấp thụ photon xây ra, và (b]: khi 
năng lượng photon E < E, photon không đủ năng lượng năng 
electron lên dải dẫn điện nên không có sự hấp thụ photũn. 
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Chương 4 


Ý NGHĨA VẬT LÝ 
của hiện tượng tàng hình 


Việc bình là việc giả đất. 


Tôn Tử 


Tỏm tắt 


Một vật thể phát ra nhiều tín hiệu tự nhiên được thể 
hiện qua tản sắc, nhiệt độ và hình hài. Kẻ truy tận dụng 
những quy luật vật lý nằm bắt những tín hiệu đó để truy 
lùng người ẩn. Ngược lại, người ẩn cũng dùng những quy 
luật vật lý tạo ra "áo giác” đánh lửa kẻ truy. Kỹ thuật tàng 
hình ra đời từ nhù: cầu này. Tang hình là giấc nd ngàn 
đời của cũn người được thể hiện qua nhiễu truyện thân 
thoại và những tiểu thuyết viễn tưởng mọi thời đại. Tàng 
hình cũng là mềm nở tic của các chiến lược gia quận 
sự tà nhà nghiên cửu tàng hình học. Kỹ thuật tàng hình 
xoay quanh việc ngắn chặn hay giảm thiểu những luỗng 
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súng ra-ẫa phản xạ từ mục tiêu bị theo dãi. Mục tiêu sẽ 
tàng hình trong mắt người quan sát khi không còn sóng 
phản xạ. Kỹ thuật này bao gâm việc thiết kế bể mặt để 
súng bị tắn xạ không quay về nguồn quan sát, hay các 
phương thức chế tạo vật hiệu hãn thụ ra-da để giảm thiểu 
hoặc triệt tiêu sóng phản xạ. Hơn mửa thế kỷ qua, các nhà 
khoa học đã bẻ nguặt, uỗn cong những đường tẳi của sông 
điện tử (bao gỗm cả ảnh sáng), thậm chỉ hấp thụ năng 
lượng của nó cho mục đích tàng hình. Hiệu ứng tắc kẻ 
hoa là một phương thức tàng hình bằng màu sắc. Sự phái 
triển của pâlme dẫn điện có thể đáp ứng như cẩu này. 
Kiểm chế nhiệt hức xạ là một phương pháp Tẩn tình" 
tránh những tia nhìn từ máy dò hay máy ảnh hồng ngoại. 
Trên lĩnh vực an nình quốc gia, các kỹ thuật này là cử mất 
quốc phòng nhưng nó lại đứng trên riển tảng của các quy 
luật vật lý công khai. Mục đích của chương này nhằm 
giải thích những quy luật đó. Nội dung chương không liên 
quan đến kỹ năng “tàng hình” của các nhà áo thuật. 
4.1. Tàng hình: một khái niệm nhiều thú vị 

"“Tàng hình” là một yếu tổ không thể thiếu trong 
những truyện thần thoại hay tiểu thuyết viễn tưởng từ 
cổ chí kim, từ Đông sang Tây. Nó được xem như một 
phép thần thông khơi dậy sự tưởng tượng của độc giả 
và đưa người đọc không phân biệt trẻ già vào một thế 
giới huyển hoặc, không tưởng đây thú vị. Từ những 
nàng kiểu nữ hồ ly của Liêu frai chí dị hiện về sống bên 
người tình thư sinh trong đêm khuya rối biến đi lúc 
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hừng sảng để lại chàng học trò thương nhớ cuống sI, 
đến cái nón của Perseus và chiếc nhẫn của Cryges trong 
thần thoại Hy Lạp mà ai mang vào thi sẽ có phép màu 
“hỗ biến, hay chiếc áo choàng “tàng hình” của Harry 
Potter được làm từ những vật liệu thần bí tìm thấy ở 
tận miển cực Đông thế giới, tàng hình tiếp tục mẽ hoặc 
con người qua nhiều thế hệ. Quyển tiểu thuyết khoa 
học viên tưởng lmwisible Man (Người võ hình) của H. G. 
Wells xuất bản vào cuối thế ký XIX được tác giả thêm 
vào một chút “hương vị" khoa học, kế một cầu chuyện 
về một nhà khoa học đã làm một loạt phản ứng sinh 
hóa học biến những phân tử của tế bào và cơ thể của 
ũng ta trở nên trong suốt như không khi. 


Những sự kiện trong khoa học viễn tưởng thường 
dựa trên những nguyên lý khoa học đã biết, nhưng khi 
gặp phải một tình huống mà khoa học chưa có cầu trả 
lời thì tác giả sẽ thả hốn vào sự tưởng tượng riêng của 
mình và tùy tiện định đoạt hướng đi tương lai của khoa 
học, cốt sao cho thích hợp với diễn biến câu chuyện của 
quyển tiểu thuyết. Lối suy diễn này ít nhiễu có những 
gắn bó với các tri thức khoa học và đã thoát ra khỏi 
cải khung thô thiển trong các câu chuyện thần thoại. 
Sự liên hệ giữa viễn tưởng và khoa học, vi vậy, trong 
một chững mực nhất định là một trao đối hai chiếu. 
Các nhà khoa học cũng rất hào hứng trước các sự kiện 
viễn tưởng, nhưng định luật khoa học là vành đai bó 
buộc tư duy của họ phải đi vào khuôn phép. Có nhiều 
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phát minh của nhần loại một cách vỏ tỉnh hay cổ ý đã 
hiện hữu trong tiểu thuyết viên tưởng trước khi chúng 
là hiện thực. Jules Verne đã viết về máy in fax, tàu ngắm, 
tàu vũ trụ, thám hiểm cung trăng hơn một trăm năm 
trước khi những sự kiện này thực sự hiện hữu hay được 
phát minh. Cái thang trời leo lên tận mây xanh hay việc 
thuộc địa hóa các hành tỉnh đã là những chất liệu viễn 
tưởng nhưng đang được con người thực hiện. 





Tăng hình trong ảo thuật là một phạm trù “bí mật, 
chỉ có những người hành nghề trong cuộc cùng giao 
ước với nhau để bảo mật các quy luật hay kỹ xảo nghề 
nghiệp. Không ít những ảo thuật gia đã làm khán giả 
thản phục và sửng sốt khi họ có thể biến mất rối xuất 
hiện một nơi khác hay làm “tăng hình” nguyễn một toa 
xe lửa. Có thể họ vận dụng quy luật khoa học đơn giản 
có liên quan đến ảnh sáng hay màu sắc đánh lừa con 
mắt khán giả. “Tăng hình” trong quân sự cũng là một 
phạm trù bí mặt. Nhưng hiện tượng tàng hình không 
vượt ra ngoài các quy luật vật lý liên quan đến sự tương 
tác giữa ánh sáng, hay nói rộng hơn, sóng điện từ với 
vật chất. Những quy luật vặt lý là tài sản chung của loài 
người — không thuậc về al, công khai, hiển nhiên và 
rõ ràng. “Tàng hình” thường được hiểu là “biến mất” 
theo quan điểm thông thường. Nhưng trong khoa học, 
khi ta “tàng hình” không có nghĩa là ta “tan biến” thành 
sương khói vào một cõi mơ hố... Ta vẫn lừng lững đứng 
đó nhưng người khác không thấy ta! Ngụy trang bằng 
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sự hòa hợp mảu sắc với mỗi trưởng xung quanh cũng 
có thể xem là một cách tàng hình, dù là thỏ sơ. Thí dụ 
như việc hóa trang mặc áo đen đi trong mản đêm, mặc 
ảo trắng đi dật dờ trên tuyết hay áo rắn ri khi luốn lách 
trong bụi rậm (Hình 4. 1). 





Hình 4.1. Người "tầng hình” bằng sơn đứng cạnh bánh xe trước. 
(Credit: Liu Bolin) 


Thiên nhiên đã làm điểu này từ ngàn xưa. Một số 
loài động vật, chẳng hạn như các loài cá, thậm chí côn 
trùng, đã được tạo hóa cho khả năng biến đối màu sắc, 
hoa văn ngụy trang giống với mỗi trưởng xung quanh 
để bảo vệ bản thân hay phục kích con mỗi. Con tắc kẻ 
hoa có lẽ là đỉnh cao của việc thay đổi và hòa hợp màu 
sắc với cây cỏ. 
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Hiện tượng tàng hình hay hiện hình thật ra là kết 
quả của sự tương tác giữa ảnh sáng (hay sóng điện từ 
ở nghĩa rộng) và vật chất. Ta nhìn thấy được mọi vật 
quanh ta là do sự phản xạ của ánh sáng và khi những 
tia sảng phản xạ đập vào mắt ta, thị giác cho ta sự cảm 
nhận màu sắc của những gì hiện hữu trong thể giới xung 
quanh. Nhưng khi màn đêm buông xuống hay ảnh đèn 
trong một căn phòng phụt tắt thì mọi vật “tảng hình” vì 
không còn sự phản xạ của ảnh sáng. Khi ánh sáng, hay 
nói rộng hơn là sóng điện từ, tác động lên vật chất thì 
có ba trưởng hợp xảy ra: phản xạ (reflection), truyền xạ 
(transmission} và hấp thụ (absorption) (Hình 4.2). 





Hinh 4.2. 
Sự tương tác qiữa sóng điện từ (hay ánh sảng) với vật chất. 
(1) Sóng tới, (2) Sông phản xạ, (3) Sóng truyền xa và (3) Hấp thu. 


Như vậy, nếu muốn một vật tàng hình thi ta phải 
làm sao triệt tiêu được sự phản xạ của ảnh sảng hay điểu 
chỉnh hướng phản xạ của ánh sáng đi ra xa người quan 
sát. Ta có thể cảm nhận việc điểu chỉnh hướng phản 
xạ ảnh sáng trong cuộc sống hằng ngày. Khi ta đứng 
trực diện trước một tấm gương phẳng, ta sẽ nhìn thấy 
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ta trong gương. Nhưng khi ta nghiêng tấm gương với 
một góc độ thích hợp, ta không còn thấy ta, ta đã “biến 
mất” trong gương. Tuy nhiên, khi ta có một cải gương 
hình cẩu, dù có quay gương theo hướng nào hay ta di 
chuyển bất kỳ ở vị trí nào thì lúc nào cũng thấy ta hiện 
trong gương. Như vậy, đối với mặt cầu ở vị trí nào ảnh 
sảng cũng có thể phản xạ đến người quan sát, trong khi 
mặt phẳng chỉ có một góc duy nhất làm ánh sảng phản 
xạ trở lại nơi người quan sát là khi ánh sảng tới dụng 
vào tấm gương ở góc 90° (khi ta đứng trực diện thẳng 
góc với tấm gương) (Hình 4.3). Đây là một khoa học 
thường thức nhưng lại là một phương pháp tạo dáng cơ 
bản cho máy bay và tàu chiến tảng hình. Từ kết quả này, 
ta thấy ngay nếu một vật thể được nối kết một cách hợp 
lý từ các mặt phẳng thi vật này có khả năng làm phản xạ 
sóng ra-đa đi ra xa người quan sắt hơn vật thể hình cầu. 





(a] (bị 


Hình 4.3. 
Sóng tới và sóng phản xạ của (3) mặt phẳng và (h) mặt cầu. 
Chỉ cỏ sóng tới chạm vào mặt nhẳng ở qóc 90” 
sẽ nhản xa trở lại nguốn phát. 
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Ra-da là công cụ rất hiệu quả để định vị, nhận 
dạng và truy tìm máy bay và tàu bẻ tâm xa. Sóng ra- 
đa dùng trong quân sự và dân sự thường là sóng vi 
ba cũng có những hành xử và bản chất như ánh sáng, 
cùng là sóng điện trường nhưng chỉ khác nhau về tấn 
số (hay bước sóng). Đó là loại sóng điện từ mà ta dùng 
trong lò vi ba để nấu ăn, hầm nóng hay dùng để nói 
chuyện qua điện thoại di động (Hình 4.4). Nhu cầu 
làm giảm thiểu hay triệt tiêu sóng phản xạ ra-đa để 
“hô biến” đưa đến việc triển khai vặt liệu hấp thụ ra- 
đa hay còn gọi là vật liệu tàng hình. Cuối cùng, một 
vật liệu đang làm chấn động công đồng nghiên cứu 
khoa học có tên là “siêu vật liệu” (metamaterial) mà 
các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực này tin rằng cái áo 
choàng làm bằng siêu vật liệu sẽ còn hiệu nghiệm hơn 
cải ảo choàng của Harry Potter, khiến cho người mặc 
tàng hình trước “mắt thân" ra-đa cũng như mắt thịt 
của người trần. Có thật hay không? Chúng ta hãy đi 
vào những phần kế tiến để hiểu rõ các quy luật vật lý 
đã làm nền tảng trong việc tạo dáng tàng hình và chế 
tạo vật liệu hấp thụ ra-đa. Siêu vật liệu sẽ được để cập 


riêng trong Chương 5. 
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Hinh 4.Ä. Các loại söng điện từ. 
Wavelenqth: bước sóng; Frequercy: tấn số; 

Radio waves: sông radio; FM radio and TV: söng FM radio và tivi; 
Microwavwes: vi ha; Infrared: hỗng ngoại; Optical IR: hỗng ngoại 
quanag học; Llltraviolet: tử ngoại; Optical LIV: tử ngoại quang học; 
X-radliation: bức xa X; Gamma radiation: hức xạ qama; 
Visihle spectrum: nhố ảnh sảng thấy được; Red: đỏ; Greerr xanh lục; 
Blue: xanh lam; Crimson: đỏ thẳm; Yellow: vàng; Cyan: xanh cyan; 
Violet: tím. (Nguỗn: Google) 


4.2. Hình dạng vặt thể và tiết diện ra-đa 

Thiết bị ra-đa phát ra sóng điện từ ở các tần số khác 
nhau, tử megahertz (MHz) đến migahertz (GHz), tùy 
theo các nhu cầu khác nhau như giảm sát (surveillance), 
theo dõi (tracking), định vị hay truy lùng mục tiêu. Khi 
sóng được phát ra tử nguồn phát chạm vào một vật thì 
sóng bật lại do sự phản xạ. Sóng phản xạ được ghi nhận 
bởi một đải thu sống và từ đó người ta có thể định vị và 


nhận dạng mục tiêu. Trên màn hình ra-đa ở trạm thu 
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sông, sóng phản xạ cho biết độ lớn của mục tiêu. Thuật 
ngữ chuyên môn của độ lớn này là “tiết diện ra-da” 
(radar cross section). Nếu mục tiêu là một vật thể làm tử 
vật liệu miếng nhau thì đương nhiên độ lớn của vật càng 
to thi tiết diện ra-đa càng to. Sự ra đời của ra-đa trong 
Thế chiến thứ hai đã mang đến nhiều ứng dụng trong 
đân sự lắn quốc phòng. Trong các ứng dụng dân sự, tiết 
diện ra-da to là điểu kiện cần thiết để theo đối và giám 
sắt máy bay hành khách hay tàu thuyển trên biển khơi. 
Ngược lại, trong ứng dụng quân sự, để tránh sóng ra-đa 
truy lùng của đối phương, máy bay và các chiến hạm 
phải có tiết diện ra-đa cảng nhỏ càng thuận lợi. Từ nhu 
cầu lấn tránh con mắt thần của phe địch, ngày khai sinh 
của ra-đa hơn 60 năm trước cũng là ngày khai sinh của 
kỹ thuật tàng hình như một chiêu thức hóa giải ra-đa. 
Kỹ thuật này bao gốm nhiều nghiên cứu lý thuyết về tác 
động của sóng điện từ lên trên bể mặt vật chất nhằm 
tối ưu hóa các vật liệu hấp thụ ra-đa (radar absorbing 
materials, RAM) cũng như việc thiết kế bể mặt để vật 
thể có một tiết diện ra-đa cực nhỏ. Khi tiết diện tiến đến 
zero, thi ta thực sự “hỗ biến” trên màn hình ra-đa của 
đối phương! 

Các nhà tàng hình học còn có một tham vọng cao 
hơn là tạo ra một vật thể có tiết diện ra-đa lớn hoặc 
nhỏ tùy lúc theo ý muốn của người điểu khiển. Có 
nghĩa là một chiếc đẫu cơ hay chiến hạm sẽ có khả 
năng “tảng hình” hay “hiện hình” trước ra-da của đối 
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phương. Nghe như người hùng trong truyện cổ tích có 
bao phép thần thông, nhưng đây là mục tiêu của những 
nhà tàng hình học nhằm đến. Như chiến lược gia Tôn 
Tử đã nói hơn hai ngàn năm trước “Việc bình là việc giả 
đối, thật là một đột phá tuyệt vời nếu các nhà khoa học 
có thể làm chiến đấu cơ hay chiến hạm biết “giả dốt, 
hiện hình trước con mắt ra-đa của đối phương trong 
thời binh và khi lãm trận tấn công trong thời chiến nó 
sẽ đối sang tư thể tàng hình. Việc này có thực sự khả 
thi không? Chúng ta hãy đi theo trình tự từ dễ đến khó, 
hiểu những quy luật thiết kế vật “tàng hình" từ đơn 
giản đến phức tạp. 

Những ai đã từng có kinh nghiệm về đâu tư địa ốc 
đều biết ba điểu tầm niệm vàng ngọc khi mua nhà đất là 
“địa điểm, “địa điểm” và... “địa điểm”; thì trong việc tạo 
dựng chiếc máy bay và tàu chiến tàng hình, những nhà 
khoa học và kỹ sư thiết kế cũng có ba chiến lược quan 


1* EL 


trọng là “hinh dáng, “hình dáng” và... “hình dáng”! 
Việc tạo dáng để giảm thiểu sóng phản xạ ra-đa là điểu 
kiện tiên quyết của kỹ thuật tàng hình và những yếu tố 
tảng hình khác sau đó sẽ được lần lượt “hạ hối phần 
giải”. Thí dụ về cái gương phẳng và gương hình cẩu ở 
bên trên cho ta một khải niệm cơ bản về thiết kế. Mặt 
phẳng với một độ nghiêng thích hợp sẽ phản xạ sóng 
ra-đa ra xa người quan sát (tức là nguồn phát ra-đa) và 
mặt cầu phản xạ trở lại đúng ngay người quan sát (Hình 
4.3). Thí dụ dễ hiểu này đưa ra một kết quả quan trọng 
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là: chớ có bao giờ thiết kế với mặt cầu nếu muốn vật thể 
tàng hình. 

Việc định lượng tiết diện ra-da của vật thể từ đơn 
giản đến phức tạp trở thành một ngành đặc biệt của 
điện từ học. Vật thể đơn giản có nghĩa là những hình 
đạng đơn giản như mặt phẳng, hình cầu, hình trụ, hình 
nón, hình khối. Vật thể phức tạp là máy bay, tàu bẻ, 
xe hơi, con người, thú vặt, chỉm muỗng, thậm chí côn 
trùng, lùm cây, bụi cỏ. Sự phản hỗi của sống ra-da từ 
một vật thể không phải đơn thuần chỉ là sự phản xạ mà 
còn bao gốm cả nhiều xạ (difraction) ở những đỉnh 
nhọn, đường mép của vật thể. Định lượng sóng phản 
hổi ra-da càng rắc rỗi khi hình thể của mục tiêu quan 
sát cảng phức tạp và, vì vậy, người ta cẩn có một mỗ 
hình toán học tỉnh vi và lập trình vi tính thích hợp để 
tim ra những đáp án. Và cái đáp án mong muốn cũng 
rất đơn giản là làm sao tìm ra một thiết kế tạo dáng tối 
ưu để cho một vật thể cực to nhưng có tiết điện ra-đa 


cực nhỏ. 


Vào thập niên 60 của thế kỷ XX, một nhà khoa học 
Nga trẻ tên là Petr Uimftsev đã tạo ra một mỗ hình 
toán học để tính toán sự phản xạ, nhiễu xạ và tắn xạ 
(scattering) của sóng điện từ của một vật thể được tạo 
ra bằng các mặt phẳng với các độ nghiêng khác nhau. 
Thập niên 60 là cao điểm của Chiến tranh Lạnh, chính 


phủ Liên Xõ lập ra nhiều tầng kiểm soát để bảo mật 
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những tài liệu nhạy cảm có liên quan ít nhiều đến an 
ninh quốc gia. Nhưng thật là việc không ngờ khi mỗ 
hình toán học của Umtsev được cho phép công bố 
rộng rãi tại Liên Xô và toàn thế giới. Sự sơ hở xảy ra có 
lẽ vì Ufimtsev là một nhà vật lý trẻ tuổi vô danh và mô 
hình toán của ông chỉ được các “cây đa, cây để” của nhà 
cẩm quyển Liên Xô đánh giá như là kết quả của một 
nghiên cứu cơ bản chung chung, không có giá trị quốc 
phòng lần kinh tế. 


Như một báu vật từ trên trời rơi xuống, khi bài bảo 
được dịch từ tiếng Nga sang tiếng Ảnh, các chuyên gia 
tại hãng hàng không Lockheed (Mỹ) có mắt tính đời 
nhanh tay võ ngay lấy mô hình này, rối từ đó triển khai 
thành một lập trình vĩ tính mang tên là Echo I để tim lời 
giải cho mỗ hình Uñmitsev và tính toán tiết diện ra-đa 
của chiếc máy bay làm từ các mặt phẳng. Những tính 
toán này cho thấy vật to không nhất thiết cho một tiết 
điện ra-đa to nếu ta biết sắp xếp bể mặt làm giảm thiểu 
sự phản hổi sóng ra-đa. Năm 1975, các chuyên gia của 
Lockheed đã tìm ra một thiết kế tối ưu cho máy bay 
tảng hình có một tiết diện ra-da rất nhỏ vì những luỗng 
sóng tới ra-đa bị tán xạ ra xa người quan sát. Chỉ vài 
năm sau, không quản My cho chào đời chiến đấu cơ 
F-—117 Nighthawk (Chim tưng đêm) với thần máy bay 
được lắp ghép với những mặt phẳng ba chiểu (faceted 
surface) giếng như chiếc máy bay giấy origami của trẻ 
con (Hinh 4.5). 
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Không thiểu gi những lời ca lãng mạn tön vinh 
người hùng chiến sĩ phi công tung đổi cảnh sắt (thật ra 
là cảnh nhâm!), lái những chiếc chiến đấu cơ hiện đại 
trông rất ngẫu, ẩm thét xẻ toạc không gian, đảo lượn 





trên khung trời xanh “lệnh đệnh ngàn tây trôi êm đêm, 
mang tới cho người em gái hậu phương sầu mộng biết 
bao niềm đam mê ngây ngất... Nhưng mặt sau của sự 
lãng mạn này chỉ là những sự kiện khoa học lạnh lùng 
và trần trụi. Việc đảo lượn của một chiếc máy bay siêu 
âm như chiến đấu cơ cần phải tuần thủ những nguyên 
lý của khí động lực học (aerodynamics). Tuy nhiên, mặt 
phẳng origami không phải là hình dạng đem lại những 
ưu thế khí động lực học cho việc thao tác, đảo lượn và 
øia giảm vận tốc. 








(b) 


Hinh 4.5. 
(a) F—117 Nighthawk với các mặt nhẳng orlgami và 
(h) B-2 Spirit với ria cảnh tròn trảnh nhiều xạ và thân mảy bay 
được tối ưu hóa cho hiệu ứng khí động lực học và hiệu ứng tàng hình. 
(Nguễn: Wikineriia.) 


Các chuyên gia tại Công ty hàng không Northrop 
(Mỹ) tiếp tục triển khai lập trình của Lockheed tìm 
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những lời giải toán học cho việc thiết kế bể mặt vừa 





có lợi điểm khí động lực học vừa có thể phần tán sóng 
phản xạ ra ngoài vùng kiểm soát ra-đa của đối phương. 
Kết quả của những tính toán này là máy bay néềm bom 
tảng hình B-2 Spirit với đôi cảnh phẳng có bể mặt rất 
to và thân máy bay có hình dạng dài thon thả thỏa mãn 
yêu cầu của khí động lực học và hiệu quả tàng hình 
(Hình 4.5). Có thể nói, B-2 là chiếc máy bay đỉnh cao 
của việc thiết kế đạt đến điểm tối ưu cho hai yêu cầu 
đối nghịch này. Khi điểu kiện khí động lực học không 
còn là một đỏi hỏi quan trọng, chẳng hạn như trong các 
chiến hạm tảng hình, những mặt phẳng origami vẫn là 
bể mặt được ưa chuộng vì nó đễ chế tạo, tiện lợi cho 
việc lắp ráp và ít tốn kém trong sản xuất (Hình 4.6). 





linh 4.6. Tầu chiến tăng hình Sea Shadow (My] 
với mặt phẳng oriqami. (Nguốn: Wikinedia) 
Các nhà tàng hình học vẫn chưa dừng bước ở việc 
thiết kế hình dáng mà còn tiến thêm bước kế tiếp làm 
tiết diện ra-đa của một vật thể càng nhỏ hơn. Vẫn để 
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cũng là câu chuyện cũ xoay quanh việc giảm thiểu hoặc 
lý tưởng hơn là triệt tiêu luống sóng phản xạ, nhiều xạ 
từ thản máy bay. Khi một vật liệu có khả năng hấp thụ 
một phần hay toàn thể năng lượng sóng tới ra-đa thi 
sóng phản xạ sẽ giảm thiểu hay hoàn toàn triệt tiêu. 
Kim loại vi tính dân điện rất cao, phản xạ gẵn 100% 
sông ra-đa. Bởi đặc tính nhẹ, cơ tính bền và đề gia công, 
nhôm là một vật liệu thích hợp cho việc chế tạo các loại 
máy bay, vả thép được dùng cho tàu bẻ. Như vậy, nếu 
không có một bể mặt đặc thủ và một lớp sơn tảng hình 
thì máy bay hay chiến hạm sẽ có tiết diện ra-đa rất lớn. 


“Pháo đải bay” B—52 đã từng gấm thét trên bầu trời 
Việt Nam với lỗi thả bam rải thảm trong những năm 
chiến tranh khốc liệt và trên chiến trường vùng Vịnh, 
thực ra chỉ một chiếc máy bay bình thường rất đỗi “thật 
thả” vì không được trang bị những phương tiện “giả 
dốt” để tàng hình. Nếu đánh giá theo quan điểm tàng 
hình đòi hỏi những đặc tính giống như “rinJa” mở mở 
ảo ảo với những hành xử im lim “xuất quỷ nhập thần” 
thi B-52 là kẻ đội số! Chiếc máy bay ném bom này 
được người My liệt kê vào hạng máy bay chiến thuật 
(tactical), là một vật thể biết bay cao nhưng không biết 
ấn hình, vừa ổn ào vừa to xác chỉ lấy sức mạnh đẻ người. 
B-52 có chiều ngang đôi cảnh là 56 m (máy bay tàng 
hình B-2: 52 m) và chiều dải là 50 m (B-2: 21 m). Kích 
thước của B-—52 và B-2 có thể coi như là ngang nhau 
nhưng tiết diện ra-da của B-52 có độ lớn là 100 mỉ 
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so với B-2 là 0,1 mˆ (1.000 lần nhỏ hơn). F—TI17 càng 
nhỏ hơn có trị số là 0,025 m° (4.000 lần nhỏ hơn). Trên 
màn hình ra-da, B-2 hay E-lI17 có tiết diện tương 
đương với loài chim.(Đ 


4.3. Vặt liệu hấp thụ ra-đa 


Như đã để cập ở trên, khi sóng điện từ chạm vào 
một vật thi sự phản xạ, truyển xạ và hấp thụ xảy ra 
(Hình 4.2). Trong quốc phòng, vùng vi ba là một đấu 
trường sôi động cho trò chơi ú tim của kẻ truy người 
ấn. Kẻ truy phát sóng truy lùng người ẩn. Người ẩn tìm 
cách để triệt tiêu hay phân tán sóng phản hồi để làm 
mình tảng hình trước kẻ truy. Muốn làm giảm phản xạ, 
ta cần gia tăng sự truyển xạ hay hấp thụ. Người vô hình 
trong quyển tiểu thuyết Imwisible Milan là một nhân vật 
có chiết suất giống như không khi. Tác giả quyển sách 
có một ý tưởng ngộ nghĩnh nhưng mang một chút màu 
sắc khoa học. Khi ánh sáng đi qua hai mỗi trường có 
chiết suất miống nhau thi sẽ không có sự phản xạ mà chỉ 
có sự truyền xạ 100% và nhẫn vật này trở nên trong suốt 
đối với ảnh sáng và anh ta tảng hình. Sóng ra-đa phần 
lớn truyền xạ qua thủy tinh, gốm sử và plastics. Máy 
bay làm bằng thủy tình, gốm sử hay plastic sẽ tàng hình 
nhờ sự truyền xạ, nhưng chế tạo máy bay bằng các vật 
liệu này là việc không tưởng. Sóng ra-đa cũng truyền 
xạ qua composite chứa sợi thủy tỉnh. Sợi thủy tỉnh bến 
chắc có thể làm vật liệu cho thần máy bay tàng hình. 
Nhưng máy móc, vật dụng và con người trong máy bay 
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lại là những vật phản xạ. Giảm phản xạ bằng cách dùng 
vật liệu truyền xạ là một việc hoàn toàn không thực tế. 
Chọn lựa còn lại là hấp thụ năng lượng sóng ra-dđa để 
làm giảm thiểu hay triệt tiêu phản xạ. Sự hấp thụ này 
biến năng lượng sóng thành nhiệt. Tuy nhiên, những 
phương pháp lẫn tránh sóng ra-đa lắm lúc đơn giản 
không ngờ. Chẳng hạn như đám bụi kim loại (chaff) 
được thả ra từ máy bay làm vật nghĩ trang (decoy) để 
đánh lừa ra-đa. Những vòi nước cài sẵn trên tàu phun 
nước xung quanh tàu tạo nên bức tường nước mủ mịt 
làm phân tắn sóng ra-da từ đối phương. 


VỊ ba là vùng hoạt động của chiếc điện thoại thông 
minh, của lò vị ba khiêm tốn trong nhà bếp và sóng ra-đa 
tràn ngập không gian. Trước khi có lò vi ba và điện 
thoại thông minh, vi ba từ lầu đã được sử dụng trong hệ 
thống ra-da dẫn dụng lẫn quốc phòng. Sóng ra-đa năm 
trong vùng vi ba (microwave) có tấn số từ I—-18 GHz 
của phổ điện từ (Hình 4.4). Ở tần số này, bước sóng có 
chiếu dài từ vài milinét đến vải xentimét. Để hiểu rõ sự 
phản xạ, truyền xạ và hấp thụ của sóng điện từ, ta không 
cẩn tưởng tượng mông lung xa vời mả hãy nhìn cái lò vì 
ba nhà bếp. Lò phát sóng ở tấn số 2,45 GHz (bước sóng: 
12,2 cm) là tẩn sóng “anh em” của ra-đa. Ở tần số này, 
nước trong thức ăn như thịt cá, rau cải sẽ hấp thụ năng 
lượng vi ba và biến thành nhiệt. Ngược lại, kim loại là 
vật liệu phản hổi vi ba rất tốt. Vách lò kim loại phản xạ 
toàn bộ vi ba vào thức ăn. Cánh cửa lò được làm bằng 
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thủy tinh để quan sắt bên trong lò. Như đã để cập ở 
trên, vi ba truyển xạ qua thủy tình và lọt ra ngoài. Để có 
sự an toàn, người ta dùng vách kim loại với những lỗ 
nhỏ có đường kính vài milimét nhỏ hơn bước sóng vì 
ba (12,2 cm). Nó vừa là bức tường ngăn chặn sự rỏ rỉ vi 
ba ra ngoài vừa là cửa số quan sát. Thí dụ này cho thấy 
sự phản xạ từ bề mặt kim loại và sự hấp thụ năng lượng 
vi ba của một vật khi có điện tính hay từ tính thích hợp. 
Nước trong thức ăn có điện tính thích hợp cho việc hấp 
thụ vi ba ở tấn số 2,45 GHz. 


Trong Thế chiến thứ hai, không quản Anh đã làm 
quân đội Đức quốc xã nhiều phen điều đứng vì những 
chiến đấu cơ loại nhỏ có tên là Mosquito (Con muỗi). 
Những “Con muỗi” này bay nhanh, oanh tạc chính xác 
và làm đối phương điên đầu vì ra-đa phòng không của 
Đức không nhìn thấy Mosquito! Những trận ra quần 
và chiến thẳng của Mlosquito trở thành huyển thoại của 
Thế chiến thứ hai và là niểm tự hào của không quân 
Hoàng gia Anh. Các chiến tích và tự hào này chỉ dựa 
trên một sự kiện rất đỗi khiêm tốn và đơn giản là thân 
những chiến đấu cơ “Con muối” này được chế tạo 
bằng... ván ép (plywood). So với kim loại, gỗ là một vật 
liệu phản xạ sóng ra-đa rất tối và chính cái “tối tệ” này 
mà ra-đa của quản Đức không phát hiện kịp thời các 
lượt tấn công của “muỗi. 


Sự thành công ngoài dự tưởng của chiến đấu cơ 
Mosquito là một ngẫu nhiên hơn là cổ ý. Và ngẫu nhiên 


Trương Văn Tản m 155 


https://tieulun.hopto.org 


chiến trường đã trở thành điểu may mắn cho nhân 
loại. Trên luận điểm khoa học, cái ngẫu nhiên này một 
cách giản tiếp cho thấy một điểu hiển nhiên nhưng ít 
được chú ý là phản xạ của sóng ra-đa rất khác nhau 
giữa nhôm và gõ. Người Anh không có ý định chế tạo 
“Mosquito” như một loại máy bay tàng hình. Trong lúc 
nhôm đã là một vật liệu tuyệt vời chế tạo máy bay, việc 
sử dụng ván ép thật là một ý tưởng lạ lùng, kéo lùi lại kỹ 
thuật thiết kế thân máy bay trở lại thuở ban sơ của công 
nghệ hàng không. Nhưng vì sự khan hiếm nhõm trong 
thời chiến họ phải dùng gỗ để thay thế. Gần 8.000 chiếc 
Mosquito đã được chế tạo và sử dụng trong Thế chiến 
thứ hai. 


Sự khác nhau giữa gỗ và nhôm đã chứng minh rằng 
sự tương tác giữa sóng điện từ và vật liệu qua các hiện 
tượng như phản xạ, truyền xạ, hấp thụ, nhiều xạ và 
khúc xạ đều tùy thuộc vào điện tỉnh và từ tính của vật 
liệu đó. Điểu này rất thật vì bản chất sóng điện từ, như 
cải tên đã diễn đạt và qua sự phát hiện của nhà vật lý 
học James Maxwell, là do sự hôn phối rất là hạnh phúc 
giữa điện trường và từ trưởng. Cho nên, tác dụng của 
sống điện từ lên một vật liệu gầy ra sự dao động lưỡng 
cực điện (electric dipole) hay lưỡng cực từ (magnetic 
dipole) của phân tử vật chất. Sự dao động của các lưỡng 
cực trở nên cực đại khi có sự cộng hưởng xảy ra ở một 
tần số nào đó tủy vào đặc tính của vật chất. Sự cộng 
hưởng đưa đến sự hấp thụ năng lượng sóng tối đa ở tấn 
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số đỏ và tan biến thành nhiệt như ta thấy nước trong 
thức ăn trong lò vị ba ở tấn số 2,45 GHz. Mặc dù sự hấp 
thụ sóng, như ta thấy, là một hiện tượng xảy ra ở thang 
phân tử, nhưng người ta có thể thiết lập một công thức 
đơn giản để đo độ phản xạ và hấp thụ của sống điện từ 
trên bể mặt các loại vật liệu ở các bước sóng (tấn số) 
khác nhau dựa vào phương trình sóng điện từ nổi tiếng 
của Maxwell. 


Ở đây, người viết xin được mở ngoặc nói sơ lược về 
phương trình sóng điện từ của thiên tài James Maxwell, 
người Scotland, vào thế kỷ XIX. Khi nói đến sóng 
điện từ người ta bắt buộc phải nói đến phương trình 
Maxwell. Bằng bốn công thức đơn giản nhưng súc tích, 
phương trình sóng Mlaxwell đã kết hợp điện trường và 
từ trường, hai thực thể khác biệt, để mỗ tả bản chất của 
sóng điện từ. Sự vĩ đại của phương trình này đã khiến 
giáo sư Richard Feynman (Nobel Vật lý 1965) phải thết 
lên rằng “Một vạn năm sau hậu thế vẫn xem phương trình 
Mlaxwell là tmột phát hiện vĩ đại nhất của thế kỷ XIX. So 
1uổi nó, những sự kiện lịch sử khác cùng thời sẽ di vào 
quên lãng như một việc tâm thường ở tỉnh lẻ”. Phương 
trình Maxwell cho thấy những loại sóng khác nhau từ 
sóng radio có bước sóng cực dài hàng chục kilomét đến 
tia X, tia gama năng lượng cao với bước sóng cực ngắn 
picomét (10! m) đều là bà con họ hàng được gọi chung 
là sóng điện từ. Phương trình Maxwell còn tính được 
vận tốc truyển sóng cũng là vận tốc truyền ánh sáng 
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(khoảng 300.000 km/s). Từ sự tương đồng cơ bản này, 
Maxwell đã kết luận ánh sáng thấy được bao gốm ánh 
sáng đỏ, vàng, xanh, tím, chẳng qua cũng là một vùng 
sóng trong phổ điện tử. 

Cải vĩ đại của phương trình Maxwell được thể hiện 
bằng sự khai minh của một loạt sự kiện khoa học mang 
tính đột phá có tấm vóc thời đại như: (1) thống nhất điện 
trường và từ trường, (2) thống nhất các loại sóng, (3) 
ánh sáng cũng là sóng điện từ và (4) đặt một nên tảng 
định lượng để lý giải sự tương tác giữa sóng điện từ 
và vật chất. Trong cuộc sống hiện đại, con người được 
“tắm” trong sóng điện từ. Không gian sinh hoạt của 
chúng ta tràn ngập sóng radio cho việc truyền thanh, 
truyền hình, sóng ra-đa, sóng vi ba, sóng điện thoại và 
đương nhiên ảnh sáng, tia hỗng ngoại và tử ngoại từ 
mặt trời. Nếu không có phương trình sóng Miaxwell 
có lẽ sẽ không có nến thiên văn học hiện đại và cũng 
sẽ không có những công cụ viễn thông tử những đài 
thu phát sóng không lỗ, những tháp ăng-ten cao ngất 
ngưởng đến chiếc điện thoại di động nhỏ bé. Nó không 
những tạo một cuộc cách mạng trong các phương thức 
liên lạc giữa con người và đồng loại mà còn nối kết con 
người với vũ trụ bao la. 

Trở lại cái sườn gỗ của Mosquito. Gỗ đã được dùng 
thành công cho chiến đấu cơ Miosquito, vì gỗ tán xạ 
và hấp thụ sóng ra-đa làm giảm độ phản xạ do độ dẫn 
điện của gỗ thấp, nhưng không ai muốn quay về thời 
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mông muội của ngành hàng không. Sự ngẫu nhiên đẩy 
may mắn này chỉ ra một nguyên lý thô sơ là ta phải dùng 
vật liệu có độ dẫn điện trung bình để gia tăng sự hấp thụ 
năng lượng sóng làm giảm sống phản xạ. Việc nghiên 
cứu vật liệu hấp thụ sóng ra-đa ra đời. Xuất phát từ 
phương trình Maxwell, việc định lượng độ phản xạ của 
sóng điện từ được diễn tả bằng một công thức đơn giản 
cho chúng ta những con số tùy theo điện tính, từ tính 
của vật liệu và tần số sóng. Điện tích được biểu hiện qua 
độ dẫn điện hay hằng số điện mỗi (permitivity) và từ 
tính được biểu hiện bằng độ từ thẩm (permeability)!° 
(Phụ lục a). Ủy lực của phương trình Maxwell tỏa sáng 
khi công thức của độ phản xạ ở vùng sóng ra-đa (tấn số 
1-18 GHz) cho thấy sóng ra-da phản xạ gần như 100% 
từ các bể mặt kim loại. 


Sau Thế chiến thứ hai, các chuyên gia tăng hình học 
văn không ngừng nghiên cứu vật liệu hấp thụ sóng ra- đa. 
Hòa bình trở lại nhưng thế giới lại chim đắm trong 
Chiến tranh Lạnh và như cấu “nhìn trộm” lẫn nhau thúc 
đẩy việc chế tạo những chiến máy bay trinh sát được 
phủ lớp sơn hấp thụ ra-đa và có thể bay thật cao để 
tránh ra-đa của đối phương. Từ công thức định lượng 
độ phản xạ, người ta tính được độ dẫn điện (qua hằng 
số điện mỗi) và tử tỉnh (độ từ thẩm) của vật liệu thích 
hợp cho việc hấp thụ trong vùng vị ba (tần số I đến 18 
GHz). Họ xác nhận các loại bột cacbon có độ dẫn điện 
thấp hay bột sắt (carbonyl iron), oxit sắt hay oxit hợp 
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chất sắt (thí dụ: ferrite) có từ tỉnh thích hợp. Họ chế ra 
một loại sơn chứa hạt cacbon hay chứa bột sắt hay một 
phức hợp chứa cả hai. Lớp sơn sẽ được phủ lên thân 
máy bay với độ dày thường là 5-10 mm. Những vật liệu 
nảy hấp thụ 50-90% năng lượng sóng ra-đa trong vùng 
vị ba có tấn số I—18 GHz. Trước kia, đây là những vật 
liệu “vô đanh” thuộc điện cơ mật quốc phòng. Ở những 
hội nghị khoa học, khi có để tài liên quan đến hấp thụ 
sông điện tử người phát biểu phải giả đỏ ấp úng ngây 
thơ... Cần đây, nhờ ảnh hưởng học thuật nên không 
khí trao đối có phần thoải mái hơn và đã có những bài 
tổng quan tuyệt vời phần tích cặn kẽ cơ chế hấp thụ vi 
ba của vật liệu cacbon.”) Các chuyên gia cũng không 
ngần ngại thổ lộ rằng một số nơi của thân và cảnh máy 
bay tàng hình làm từ composite sợi cacbon vừa là vật 
liệu cấu trúc vừa là vật liệu tàng hình. 


Lớp sơn dày chứa bột sắt, oxit sắt đề bị rỉ sét và làm 
gia tăng trọng lượng của vật thể được phủ khá đáng 
kể. Yếu tổ này gảy ra nhiều điểm bất lợi trong khi tính 
bền của sơn và việc giảm trọng lượng thân máy bay, tàu 
thủy lúc nào cũng là nguyên lý hàng đầu của các thiết 
kế công nghệ. Ngoài ra, lớp sơn chỉ hấp thụ ra-đa ở một 
tấn số nhất định, nếu không may tấn số ra-da của đối 
phương nằm ngoài tấn số hấp thụ thì lớp sơn trở nên võ 
hiệu. Kết quả là ta có thể bị mắc lưới ra-đa, ở trong tâm 
nhìn của phe địch và vận mệnh của ta sẽ nằm trong bàn 
tay lông lá của đối phương đáng sợ! 
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Sự ra đời của sợi cacbon (carbon fibres) vào thập 
niên 60 của thế kỷ XÃ tạo ra các composite có chất nên 
pôÏime và sợi cacbon vừa nhẹ vừa bền cho các ứng dụng 
cấu trúc. Giống như hạt cacbon, sợi cachon cũng có độ 
dẫn điện thích hợp cho việc hấp thụ vi ba nên camposite 
sợi cachon vừa là vật liệu cấu trúc vừa là vật liệu tàng 
hình. Không có gì ngạc nhiên khi composite sợi cacbon 
là một ứng viên sáng giá trong tất cả vật liệu dành cho 
chế tạo máy bay, tàu chiến tàng hình hiện đại. 

Trong các ng dụng thực tiên, vật liệu lý tưởng cho 
việc hấp thụ ra-đa cần một lúc ba điểu kiện là bên, nhẹ 
và hấp thụ thật nhiều trên một băng tần thật rộng thay 
vì chỉ ở một tấn số. Như vậy, các nhà khoa học phải giải 
quyết vẫn để này như thể nào? Chúng ta hãy ởđi vào các 
phần kế tiếp. 

4.4. Pôlime dẫn điện 

Pôlime dẫn điện cũng còn được gọi là pôÌime bán 
dẫn. Kể từ lúc tình cờ được khám phá vào năm 1975, 
hơn 30 năm qua, pôlime dẫn điện là một để tài nghiên 
cứu sôi động trên mặt cơ bản lẫn ứng dụng. Những công 
trình nghiên cứu của vật liệu này đã được thu tốm trong 
một quyển sách được xuất bản năm 2008. Pâlime dẫn 
điện cũng đã từng được nghiên cứu như một vật liệu 
tảng hình đa năng và "thông minh”) Tương tự như 
sợi cacbon và bột cacbon, pôlime dẫn điện là một vật 
liệu hữu cơ có khả năng dẫn điện. Nhưng khác với 


Trương Văn Tản m 171 


https://tieulun.hopto.org 


kim loại và cacbon, độ dẫn điện của pôlime dẫn điện 
có thể được điểu chỉnh bằng phương pháp điện hóa 
(electrochemical). Khi áp dụng vào việc hấp thụ năng 
lượng sóng ra-da, khả năng điều chỉnh độ dân điện đưa 
đến việc hấp thụ sóng ở những tấn số khác nhau, hay 
có thể biến vật liệu giả đỏ “ngu sỉ” phản xạ sóng ra-ởa, 
nhưng khi cần thiết thì lại trở về chức năng “thông 
minh” cỗ hữu, hấp thụ sóng ra-đa. Các chiến lược chiến 
thuật trong chiến tranh là tập hợp của sự “giả dối” và 
“đánh lừa, và pôlime dẫn điện rất linh hoạt về phương 
điện này. 

Đặc điểm của pôÏlime dẫn điện là khả năng hấp thụ 
năng lượng vi ba rất hữu hiệu. Một thí nghiệm nhỏ khi 
dùng lò vi ba gia dụng cho thấy khi ta cho vĩ ba tác dụng 
lên pôlime dẫn điện, nó sẽ hấp thụ năng lượng sóng và 
phát nhiệt.) Ngoài ra, ta chỉ cần 2% polypyrrole (một 
loại pôlime dẫn điện thông dụng) trộn vào lớp cao su 
hay lớp sơn dày 2,5 mm là hỗn hợp này có thể hấp thụ ít 
nhất 90% năng lượng vị ba của băng tấn I2—18 GHz.Œ-°i 
Một loạt pôÌIme dẫn điện với các câu trúc hóa học khác 
nhau như polyaniline, polythiophene và poly (phenylene 
vinylene) cho hiệu ứng tương tự ở những tấn số ra-da 
thích hợp. Một đặc điểm khác là pölime dẫn điện có thể 
ở hai đạng: (1) dạng trung tính cách điện và (2) dạng 
dẫn điện kết nạp với chất pha tạp (dopant} A. Pôlime 
dẫn điện được đặt trong bình điện giải và bằng sự thay 
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đối điện áp của bình, hai dạng sẽ được chuyển hoán 
như sau, 


..MMMMMMMMMMMMMM..... (dạng 1) + A 
lị 


Ắ->MIMMIM!TA MIMMIMMITA MMMIMTÀ MIMMM..... 
(dạng 2) 


Dạng I là dạng trung tính cách điện và dạng 2 là 
đạng dẫn điện. Dạng I không hấp thụ và dạng 2 hấp 
thụ sóng ra-đa [Hình 4.7|. Như vậy, pôlime dẫn điện 
trở thành một vật liệu thông minh “hư hư thực thực” 
đánh lừa đối phương, khi cần thiết sẽ là một vật liệu 
tăng hình, khi không cần thiết lại là một vật liệu “ngu 
sĩ” phản hối sóng ra-da.?-!" Tuy nhiên, bình điện giải để 
thực hiện điểu này dù cho ở kích cỡ nào hay hình dạng 
nào cũng không phải là một thiết bị thích hợp cho việc 
thiết kế máy bay hay tàu tàng hình. 

Vào năm 2001, một nhóm nghiên cứu tại Viện 
Hàn lâm Khoa học Trung Quốc (Chinese Academy 
of Sciences) đã tổng hợp polyaniline - một pôÏÌime 
dẫn điện thông dụng — có dạng hình ống ở kích cỡ 
micromét.?' Bình thưởng, pôÌmme dẫn điện, như tên 
gọi đã định nghĩa, chỉ có tác dụng điện. Nhưng khi 
polyaniline ở dạng hình ống thì có tác dụng từ tính 
trong băng tấn quan trọng của sóng ra-đa (I—18 GHz). 
Phải nói đây là một phát hiện thú vị bởi vì rất hiếm có 
một vật liệu nhẹ như pỏÌlime mang khả năng hấp thụ 
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sông ra-đa bằng cả hai cơ chế điện và từ. Những vật 
liệu từ tỉnh hấp thụ ra-đa như bột sắt hay oxit sắt có tỷ 
trọng rất nặng và đễ bị ăn mòn (rỉ sét). Đầy không phải 





là vật liệu lý tưởng cho máy bay, nơi mà đặc tính nhẹ 
cần là một điểu kiện thiết kế quan trọng hàng đầu, hay 
tàu chiến phải thường xuyên tiếp cận với nước biển. 
Hơn nữa, việc trộn thành phân điện như cacbon vào 
thành phần từ như oxit sắt không cho hiệu ứng đồng 
vận (synergetic effect).? Polyaniline của nhóm nghiên 
cửu Trung Quốc thỏa mãn điểu kiện nhẹ cân và mang 
cả hai đặc tính điện và từ. Tuy nhiên, sau bài bảo năm 
2001, người viết không tìm thấy những tư liệu tiếp theo 
nói đến việc triển khai polyaniline dạng ống trong các 


áp dụng tàng hình. 


R.rikerav (đH | 





Hinh 4.7. 


Khi có điện áp (trong hình: “on”) nôlime dẫn điện phản xạ 
sỏng ra-đa; khi không cỏ điện áp (trong hình: “off”) nỗ hấp thụ ra-đa. 
Ở tần số khoảng 1,03 GHz, vật liệu này hấp thụ gần 99,89 (—50 dE) 
năng lượng sóng tới. Trong khoảng 1 đến 1,1 GHz, 
năng lượng bị hấp thụ là 90% (—20 dB).”! 
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4.5. Vặt liệu nano 


Ống than nano và các hạt nano kim loại và oxit kim 
loại càng ngày càng đa dạng và phương cách sản xuất 
cảng được nẵng cao tạo ra những sản phẩm đại trả. 
Vật liệu nano mang đến nhiều ứng dụng và hiệu ứng 
tăng hình của vật liệu này cũng là một để tài nghiên 
cứu của các nhà tàng hình học. Khi phối hợp pôlime 
dẫn điện và ống than nano tạo thành composite, người 
ta thấy composite này hấp thụ vi ba nhiều hơn khi chỉ 
có đơn độc một thành phẩn.??*' Điều này chứng tỏ có 
hiệu ứng đồng vận xảy ra giữa pôlime dẫn điện và ống 
than nano. 

Hiện nay, chưa có nhiều công hố về sự hấp thụ ra-đa 
của hạt nano. Khi kích thước một vặt liệu được thu nhỏ 
thi điện tích bể mặt của toàn thể hạt nano sẽ gia tăng với 
một số lần tương đương. Hạt sắt, oxit sắt và hạt cacbon 
dùng trong việc hấp thụ sóng ra-đa có độ lớn micromẻt. 
Hạt nano có kích thước khoảng 1.000 lấn nhỏ hơn hạt 
micromét. Bằng một phương pháp tính toản đơn giản, 
ta biết được diện tích bể mặt của toàn thể hạt nano sẽ 
1.000 lần lớn hơn so với hạt micromét ở cùng một thể 
tích. Khi có sự gia tăng bể mặt, những đặc tính của vật 
liệu sẽ gia tăng rất nhiều lần. Đặc tỉnh hấp thụ năng 
lượng sóng vi ba ra-da gây ra bởi sự gia tăng từ tính 
và điện tính của vật liệu nano cũng không năm ngoài 
nguyên tắc này. Mặc dù các loại hạt nano kim loại, oxit 


kim loại, chất bán dẫn, ống than nano càng lúc càng đa 
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đạng và tỉnh vi, người viết vẫn chưa tìm thấy các báo 
cáo công khai nói về tiểm năng của vặt liệu nano trong 
các ứng dụng tàng hình. 

Một điều thú vị khác mà vật liệu nano có thể cống 
hiển cho hiệu ứng tàng hình là khả năng hấp thụ năng 
lượng trong vùng hồng ngoại. Trong phổ điện từ, vùng 





hồng ngoại nằm cạnh vùng vi ba (Hinh 4.4). Nhiệt phát 
ra từ động cơ, hay do sự ma sát của không khí ở phần 
đầu, phần đuôi và ria cảnh máy bay trong các phi vụ. 
Nhiệt sinh ra bức xạ hồng ngoại mà các bộ cảm ứng 
trong tên lửa “lùng và diệt” của đối phương có thể cảm 
nhận. Khi đã phát hiện, tên lửa chỉ bám theo nguồn 
nhiệt và làm nổ tung mục tiêu. Vì vậy, bức xạ hồng ngoại 
cẩn phải được phát tán sao cho không bị bộ cảm ứng 
của đối phương phát hiện. Việc triển khai vươn tay đến 
vùng sóng “lắng giếng” kể cận vi ba là một việc khả thi 
của vật liệu nano. Ngoài ra, việc kiểm chế sự phát nhiệt 
để làm giảm bức xạ hỗng ngoại từ buỗng máy, ống thoát 
khí của tàu hay máy bay sẽ được để cập ở phần sau. 
4.6. Vật liệu hấp thụ ra-đa biết ứng biển 

Các đài ra-đa phát sóng để truy lùng máy bay hay 
tàu chiến đối phương ở những tấn số bí mật. Tẵn số này 
ở đâu đỏ trong vùng 1-18 GHz và đây là băng tân rất 
rộng trong khi vật liệu hấp thụ ra-da chỉ có thể mang 
đến hiệu quả ở một tân số nhỏ hẹp. Nếu ta có một vật 


liệu hấp thụ ra-đa tuyệt vời những nằm ngoài tần số săn 
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lùng của đối phương thi hiện tượng “trớt quót” xảy ra 
và hình bóng của ta sẽ lỗ lộ hiện lên màn hình ra-da của 
đối phương. Nếu là ra-da của tên lửa phía bên kia thì 
chỉ trong một khoảnh khắc tên lửa hảo hức tim ta mà 
đảm vào! Việc truy lùng và phản kích cũng giống như 
hoạt cảnh trong phim hoạt hình “Tom amd Jerry”. Chú 
mèo Tom dùng mọi cách để tóm cậu tí nhất Jerry những 
Jerry không chịu thua, vừa tìm cách trốn lánh vừa quay 
lại phản kích đánh phủ đâu mèo Tom tạo nên một cảnh 
bát nhảo võ cùng thủ vị. Cậu tí Jerry lúc nào cũng thẳng 
vi cậu khôn khéo biết tiên liệu được ý đổ của mèo Tom 
nên tiến thoái nhịp nhàng đánh mèo Tom những trận 
đòn nên thần. 


Việc tiên liệu ý đổ của đổi phương năm trong sách 
lược “Biết người biết ta”. Nhưng việc tiên liệu tấn số ra- 
đa của phe bên kia để “biết người” giành phẩn thẳng 
cho ta thì như chuyện mò kim đáy biển! Có lẽ ta phải 
cần đến sự thông minh và can đảm của điệp viên tấm 
cỡ lames Bond 007 cùng với nàng kiểu nữ khêu gợi 
đi vào đất địch mang về những thông tin cực mật cho 
phe ta. Nhưng các công trình nghiên cứu của nhóm 
Chambers (Đại học Shefield, Anh quốc) sẽ cho lames 
Bond về vườn nghỉ hưu sớm! Nhóm Chamhbers cho 
thấy không cẩn phải sử dụng tải sức của một James 
Bond hào hoa nhưng thích thập thò làm cải việc “đánh 
cấp” tài liệu mật khi ta có khả năng thiết kế được một 
bể mặt được phủ bởi vật liệu hấp thụ ra-đa có đặc tính 
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ứng biển động (dynamic adaptive radar absorbing 
materlals, DA RAM) còn gọi là mặt phủ “thông minh. 
Mặt phủ nảy giúp ta chế ngự được sóng tới ra-đa dù ở 


bất cứ tần số nào."11. 1 


Sự phát triển của vật liệu hấp thụ vi ba không 
ngừng ở đây. Thay vì dùng các vật liệu truyền thống, 
trong bài viết có tựa để “4dapHve radar qbsorbing 
siructure with PIN diade controlled active [requency 
selectIve surface` (Câu trúc hấp thụ ra-đa biết ứng biến 
có bể mặt chủ động chọn lọc tấn số được chế ngự bằng 
PIN điêt),”*! nhóm nghiên cứu của giáo sư Chambers 
mỗ tả mạch điện thông minh chứa những linh kiện 
điện tử như đit, điện trở, tụ điện trên một pa-nõ. Khi 
sóng tới ra-da chạm vào pa-nô, mạch điện ứng đáp 
bằng cách triệt tiều những lần sóng tới trên một băng 
tần rộng. Lý thuyết trong bài bảo không phức tạp cao 
siêu, mạch điện pa-nô có thể được chế tạo dễ dàng 
bằng công nghệ điện tử hiện có. Bài bảo chỉ rõ một đột 
phá, cách tân mà thành phẩm sẽ mang đến nhiều kết 
quả vỗ củng quan trọng. 

Theo nhóm Chambers, ta cẩn hai điểu kiện. Điểu 
kiện thứ nhất là nếu điện trở (hay độ dẫn điện, độ dẫn 
điện tỷ lệ nghịch với điện trở) của lớp phủ được thay 
đổi thì tần số hấp thụ ra-da có thể được di chuyển qua 
lại (nên được gọi là “động” dynamic) trên một băng tấn 
rộng lớn. Điểu kiện thử hai là phía sau lớp phủ, ta đặt 
một bộ cảm ứng để phát hiện tấn số ra-đa đối phương. 
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Khi luống ra-đa chạm vào lớp phủ, bộ cảm ứng sẽ lập 
tức xác nhận tấn số ra-đa và sẽ bảo cho lớp phủ biết 
để kịp thời “ứng biến” (adaptive) điểu chỉnh đến tấn 
số hấp thụ bằng một vi mạch liên thông (Hinh 4.8).° 
Không những thế, khi sóng ra-đa của đối phương 
chuyển sang tấn số khác, hệ thống này còn có khả năng 
di chuyển sự hấp thụ sóng đến tần số tương ứng để triệt 
tiêu nguồn đe dọa mới. Tất cả trình tự của mọi thao tác 
phải diễn biến cực nhanh trong vài giây đồng hồ để ứng 
đáp và nhanh chóng làm nhòa những luống sóng ra-da 
đe dọa. Thật là một hệ thống thông mình. Nhưng đây 
chỉ là một cấu tưởng điện học cho thấy nguyên lý ứng 
xử của một hệ thống vừa hấp thụ năng lượng sóng điện 
tử vừa tự động di chuyển đến tấn số hấp thụ (absorb 
while scanning). 


Vậy, vật liệu nào có thể sử dụng tạo ra lớp phủ thông 
minh để thực hiện cấu tưởng này? Người ta nghĩ ngay 
đến pôlime dẫn điện. Như đã để cập ở trên, độ dẫn điện 
(hay điện trở) của pôlime có thể thay đổi bằng một quá 
trinh điện hóa. 

Ngoài ra, pôlime dẫn điện còn mang tính chất 
của một tụ điện.” Khi có một kích hoạt điện hóa, 
vật liệu này có thể thay đổi độ dẫn điện và điện dung 
(capacitance) của tụ điện để tạo thành một lớp phủ 
hấp thụ ra-đda “thông minh. Đây là một đặc tính vượt 
trội hơn bật cacbon hay bột sắt, oxit sắt cổ điển chỉ 
mang điện tính hay từ tính bất biến, thụ động và “vô 
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cảm” trước mọi kích thích từ ngoài. Tuy nhiên, việc 
sử dụng pôlime dẫn điện trong lớp phủ hấp thụ ra-đa 
gặp hai trở ngại lớn. Trở ngại thứ nhất liên quan đến 
đặc tính không bển nhiệt (thermally unstable) cố 
hữu của các loại pôlime mà ta thường biết qua cái 
tên thông dụng là plastic. Trong kinh nghiệm thường 
ngày, chúng ta đều biết pôÌime biến tính và phần hủy 
ở nhiệt độ cao (80-200°C)} và bởi tia tử ngoại trong 
ảnh sáng mặt trời. Độ dẫn điện của pôlime sẽ bị biến 
đốt hay bị triệt tiêu bởi những tác nhân này. Trở ngại 
thứ hai là sự thay đổi tấn số hấp thụ sóng ra-da của 
pôlime điện dẫn trong lớp phủ thông minh có thể kéo 
dài nhiều phút. Sự ứng biến này quá chậm so với tốc 
độ biến hóa trong “vài tích tắc” của ra-da đối phương. 
Hai khuyết điểm này đã loại trừ việc sử dụng pôÌime 
để chế tạo lớp phủ “thông minh”. 





IncilenL 
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Hệ thống vật liệu hấp thụ ra-đa biết ứng biển (DARAMI 
và hỗ cảm ứng xác nhận tắn số của sống tới. Incident radar siqnal: 
sóng tới ra-đa. Hình tam giác: Mạch điện qiảm sát tin hiệu 
và điều khiến tắn số." 
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Nhưng các bế tắc này không làm nhóm Chambers 
chùn bước. Việc chế tạo vật liệu lý tưởng vừa nhẹ, vừa 
mỏng và có thể hấp thụ sóng ra-da bao trùm một băng 
tấn rộng (broadband) có thể ứng phó với tất cả tấn số 
của đối phương là mục tiêu tối hậu mà các nhà tàng 
hình học muốn đạt tới. Nhóm Chambers chuyển hướng 
nghiên cứu và triển khai mỗ hình điện học cho việc chế 
tạo một cấu trúc hấp thụ năng lượng ra-đa trên một 
băng tấn rộng. Họ không chú trọng đến vật liệu như 
hạt cacbon, bột sắt, hợp chất oxit hay pôlime dẫn điện 
mà tập trung vào một cấu trúc chứa linh kiện mà đơn 
vị tạo thành có cả ba đặc tính là điện trở, điện dung và 
điện cảm (Inductance) (Phụ lục b). Trong thực nghiệm, 
họ chọn điết có ba đặc tính cẩn thiết trên, một linh kiện 
thông dụng trong các ứng dụng điện tử, làm đơn vị cấu 
trúc. Trên một bể mặt của bảng mạch in (printed circuit 
board) có diện tích 18,5 x 12,5 cm dày 0,8 mm, họ cải 
vào I80 điệt. Khi có dòng điện chạy qua, cấu trúc nảy 
có thể hấp thụ 90% năng lượng của sóng tới ra-đa trên 
một băng tần từ 8 GHz đến 14 GHz. Đây là những con 
số đáng kinh ngạc cho một cấu trúc tương đối đơn giản 
và rất mỏng. Khi một vật thể có độ lớn của chiếc máy 
bay to trung bình hấp thụ 90-959" năng lượng sóng, tiết 
diện ra-da của nó tương đương với một con chỉm bổ 
câu! Không có dòng điện, cấu trúc giả vờ “ngu sỈ” phản 


hối sóng ra-đa. 
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5o với các vật liệu hấp thụ truyền thống, có thể 
nót đây là một cấu trúc đạt đến đỉnh cao của “thông 
minh” và mang đến những điểu kiện lý tưởng cho việc 
hấp thụ sóng ra-đa. Cấu trúc dùng điệt đơn giản này có 
thể được triển khai bằng cách kết hợp với các linh kiện 
điện tử phức tạp khác để mở rộng hơn nữa băng tấn hấp 
thụ. Tiếc thay, người viết không tìm thấy những bài bảo 
cùng tác giả sau bài viết năm 2004.” 


4.7. Hiệu ứng tắc kè hoa 


Ngày nay, tàng hình và ngụy trang không còn đóng 
khung trong chuyện thần thoại, ảo thuật hay quốc 
phòng mà còn lan tỏa đến ngành xảy dựng. Gần đây 
(2013), chính phủ Hàn Quốc đã phê chuẩn một dự án 
xây nhà chọc trời “Tower Infinity” gần thủ đỗ Seoul. 
Khi hoàn thành, tòa nhà sẽ cao 500 m và đứng thứ sảu 
trên thế giới về độ cao. Như vậy, có gì phải nói? Chiếu 
cao không có gì ấn tượng! Nhưng cải ấn tượng nằm ở 
chỗ là tòa nhà không lỗ này biết tàng hình rồi lại hiện 
hinh, chặp chửn lung linh, chợt đến chợt đi. Thoạt nghe 
như chuyện ma, nhưng rất thật. Bố Tùng Linh có sống 
lại cũng không thể tưởng tượng những øi xảy ra trước 
mắt. Nhà thấu xây cất không tiết lộ những chỉ tiết kỹ 
thuật, những nghe đầu họ sẽ gắn I8 máy ảnh dọc theo 
chiểu cao ở mặt sau tòa nhà. Toàn thể mặt trước tòa 
nhà được trang bị những pa-nỗ chi chít đèn màu LED. 
Những chiếc máy này sẽ chụp quang cảnh xung quanh, 
nảo là nhà cửa cây xanh, nào là bầu trời mảy trắng hay 
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đường chân trời le lỗi ảnh hoàng hôn. Tất cả tạo thành 
một bức ảnh toàn diện (panorama)} làm hối cảnh tòa 
nhà. Bức ảnh vừa chụp lập tức được truyền tới các pa-nô 
LEID. Mặt trước tòa nhà giờ đây chỉ là hình ảnh của trời 
xanh mãy trắng hay ảnh nắng hanh vàng trùng khớp 
với màu sắc với bối cảnh phía sau (Hình 4.9). Tòa nhà 
“tảng hình” theo nguyên tắc của con tắc kè hoa hay con 
mực dưới biển. Pa-nô LED gắn trên các tòa nhà cao 
tẳng làm màn hình tivi hay bảng quảng cáo nhiều màu 
sắc không có gì mới lạ ở các thành phố hiện đại nhưng 
pa-nỗ “tắc kẻ hoa” làm ngụy trang quang học là một 
ứng dụng khoa học độc đáo và cũng là chiêu hấp dẫn 


cho du khách thập phương. 


Y tưởng “ngụy trang quang học” của tòa nhà “Tower 
Ininity” có lẽ phát xuất từ thí nghiệm của giáo sư 
Susumu Tachi (Đại học Tokyo, Nhật Bản). Năm 2003, 
ông thiết lập một hệ thống quang học với máy ảnh đặt 
sau lửng một người thí nghiệm để chụp bối cảnh xung 
quanh. Hình ảnh này sẽ được phóng bởi máy chiếu hình 
(proJector) lên mặt trước của người này, được dùng 
như màn ảnh, khiến cho người này trở nên “trong suốt” 
(Hinh 4.10). Yêu cầu của thực nghiệm là màn ảnh phải 
phẳng để hình phóng không bị méo mỏ. Vì vậy, người 
được thí nghiệm thường phải mặc chiếc áo choàng 
phẳng phiu nhưng dù vậy những nếp nhăn của áo làm 


cho người thí nghiệm không hoàn toàn “trong suốt”. 
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Hinh 4.9. Mỏ hình tòa nhà “Tower Infinity” lúc ẫn lúc hiện. 
(Nguễn: Photonics Online) 


Nhóm nghiên cứu của Susumu Tachi không có 
một bài báo cáo khoa học chính thức nào những ngụy 
trang quang học đã thu hút giới xây dựng cũng như 
những nhà “tảng hình học” quốc phòng. Ngụy trang 
quang học có thể thực hiện trên chiếc xe tải vốn có 
nhiều mặt phẳng. Pa-nô LED có lễ quá mong manh 
cho sự vận chuyển “hấẩm hổ” của xe nhưng việc cải đặt 
các máy ảnh và máy chiếu hình theo phương pháp của 
giáo sư 5usumu Tachi là việc khả thị. Từ lâu, người viết 
rất ngưỡng mộ những chiêu tảng hình của danh sư ảo 
thuật David Copperfield. Việc làm tàng hình một toa 
xe lửa trên sân khẩu hay làm tượng Nữ thần Tự do biến 
mất trong màn đêm của Copperfield là những màn 
trình diễn rất khó quên. Nhưng chắc chắn phù phép 
Copperheld không phải là phương pháp tàng hình áp 
dụng cho tòa nhà “Tower Infinity” dù rằng cả hai đểu 
là một trò chơi “ảo giác”. 
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Hiệu ứng “tắc kẻ hoa” còn vài ứng dụng khác. Trên 
lần da của tắc kẻ hoa là những tế bảo có khả năng biến 
đối màu sắc khác nhau. Làn đa con mực thì còn cao siêu 
hơn vì đầy là một vật liệu sinh học vừa đổi màu vừa chịu 
được nước muối. Trước hết, có khả năng nào chúng ta 
mỗ phỏng được làn da tắc kẻ hoa? Nhóm nghiên cửu 
của giáo sư John Reynolds (Đại học Florida, My) đã 
tổng hợp được một loại pôlime dẫn điện, polythiophene 
và các pôlime dẫn xuất (derivative) bằng cách gắn các 
nhóm chức năng (functional group) lên polythiophene. 
Khi pôlime được chế tạo thành điện cực trong bình điện 
giải thì dưới sự thay đổi điện thế, pôlime sẽ phản ứng 
và đối màu. Hiện tượng này gọi là sự đổi màu điện học 
(electrochromic). Những nhóm chức năng có tác dụng 
cho các màu khác nhau và ba màu cơ bản cẩn nhất là đỏ, 
xanh lá cây và xanh lam. Trộn hai trong ba màu này với 
độ đậm nhạt khác nhau thì sẽ cho nhiều màu khác. Chi 
tiết về cơ chế đổi màu đã được trình bày trong quyển 
Vật liệu tiên tiến. 





Hinh 4.10. Người "trong suốt” của giáo sư 5usumu Tachi. 
(Nguỗn: Google) 
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Trong ứng dụng thực tế, bình điện giải sẽ được chế 
tạo thành những ö vuông mỏng và nhỏ (Hình 4.11) 
trong đó chứa từng loại pôlime có nhóm chức năng 
khác nhau để cho nhiều màu khác nhau. Việc đổi màu 
được thực hiện bằng pin gia dụng có điện thể một vải 
volt. Những ö vuông này sẽ được đặt cạnh nhau trở 
thành pa-nõ như mặt khảm (mosaic) nhiều màu. Cuỗi 
cùng, các pa-nô sẽ được gắn lên bể mặt của vật cẩn 
ngụy trang. Chẳng hạn, khi xe đi vào rừng, gam màu 
xanh là chính, khi xe đi trên sa mạc thì panô được điểu 
chỉnh sang gam màu vàng nhạt. Như vậy, pa-nỗö mặt 
khảm có thể xem như làn da tắc kẻ hoa. Vận tốc đổi 
màu rất nhanh chỉ trong vòng vải giầy và pôÌime có 
thể dùng đổi màu vài mươi ngản lần. Ta đang có trong 
tắm tay một dụng cụ ngụy trang màu sắc vô cùng linh 
động. Nhưng con người vẫn chưa vượt qua được sự 
thông thái của tắc kẻ hoa và con mực khi chúng vận 
dụng cơ chế tự động đổi màu trùng khớp với mỗi 
trưởng chung quanh. Vẫn để đặt ra là, thay vì phải 
dùng người thao tác, có thể nào bắt chước được những 
con vật trong thiên nhiên để chế tạo bộ cảm ứng biết 
nhận thức máu của mỗi trường rối phát tín hiệu cho 
các pa-nô tự động chuyển màu mỗi khi có sự thay đổi 
màu sắc xung quanh? 
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Hinh 4.11. 

Mỗi ö vuông là bình điện giải mỏng trang đỏ pôlime là điện cực 
đỗi màu khi có sự hiến chuyến điện thế. Hình trải hiến thị mầu xanh 
dương. Hình phải hiển thi màu xanh lá cây sau khi đổi chiếu điện thế. 
(Nguốn: Google) 


Vùng ánh sảng khả thị mà mắt chúng ta cảm nhận 
được qua nhiều màu sắc chỉ là một vùng rất nhỏ trong 
phổ sóng điện từ. Những vùng khác của phổ sóng kéo 
dải từ sóng radio đến tia X, tia gama là những nơi võ 
hình, võ sắc. Tạm thời ta hãy tử giã vùng sắc màu nhiều 
thi vị có “màn vàng hoa cúc, lá xanh sân frường, mực tím 
học trỏ” để đi vào một vùng kế cận, tia hỗng ngoại, một 
vùng quan trọng của phổ sóng điện từ. 


4.8. Kiểm chế sự phát nhiệt 


Giữa vùng vi ba và ảnh sáng khả thị là vùng hỗng 
ngoại (Hình 4.4). Tia hỗng ngoại chuyển tải nhiệt. Một 
cách võ thức, nhiệt là một tín hiệu qua dạng bức xạ 
phát ra tử con người, loài vật, các dụng cụ và động cơ. 
Động cơ hoạt động của máy bay hay tàu có nhiệt độ 
200—-500°C tương ứng hồng ngoại ở bước sóng ngắn 
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3-5 um. Thân nhiệt con người tương ứng với bức xạ 
hồng ngoại có bước sóng 8—12 um. Người ta truy tìm 
nguốn bức xạ này bằng những máy dò hồng ngoại tập 
trung ở hai vùng sóng này. Động lực chế tạo các máy dò 
hồng ngoại thường đi tử những nhu cầu quốc phòng. 
Trong Thế chiến thứ hai, hải quân My đã nghiên cứu 
các bộ đỏ (detector) tìm nhiệt cho tên lửa nhưng không 
mấy thành công. Các nhà nghiên cứu phải chờ hơn 20 
năm sau đến chiến tranh Việt Nam (1965-1975) thi tên 
lửa tìm nhiệt mới xuất hiện. Cũng nhờ vào nhiều để án 
khoa học, các loại vật liệu cảm bức xạ hồng ngoại được 
nghiên cứu chi tiết trong vải thập niên qua. Chất bản 
dẫn đơn giản như silic đến các hợp chất bản dẫn võ 
cơ như PISI, InSb, InGaAs, HgCdTe là những vặt liệu 
cảm ứng được dùng trong máy dò hồng ngoại. Các vật 
liệu hưu cơ tiên tiến như pôÌime dẫn điện,”?! ống than 
nano”” và mraphene"'?* cũng cho thấy cảm ứng trên 
băng tấn rộng hồng ngoại. Ngoài ra, việc thiết kế hai 
hợp chất bản dẫn tạo ra “giếng” lượng tử để gia tăng độ 
nhạy và quan sát được các bức xạ hỗng ngoại dài hơn 
12 um, tương ứng với bể mặt có nhiệt độ —30°C, đã tạo 
ra một bước ngoặt trong lĩnh vực tổng hợp.!'”' Các công 
trinh nghiên cứu về vật liệu đã đẩy mạnh việc chế tạo 
các bộ cảm ứng, máy dò và máy tạo hình (máy ảnh) 
hồng ngoại được ngày càng tĩnh vị, nhạy cảm, phát hiện 
cực nhanh lại có thể tạo hình và nhìn xuyên thấu màn 
đêm cho nhiều ứng dụng trong việc dự báo thời tiết, tìm 


kiếm quặng mỏ hay trinh sát từ vệ tỉnh. 
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Từ quan điểm an nĩnh quốc phòng, khi việc ấn 
tránh, ngụy trang là một vấn để sinh tử thì sự hiện diện 
của máy dỏ hồng ngoại hiện đại và nhạy cảm truy lùng 
nguồn nhiệt là một nỗi lo âu thường trực cho tàu chiến, 
máy bay và thậm chỉ cho người lính hành quân. Mọi vật 
đều phát ra bức xạ hồng ngoại nhưng cường độ tỏa ra 
của bức xạ tùy vào độ phát xạ (emissivity) và nhiệt độ 
của vật thể. Thứ nhất, kẻ truy lùng phát hiện mục tiêu 
bằng cách lợi dụng nhiệt phát ra từ mục tiêu và sự tương 
phản của độ phát xạ (ký hiệu e) giữa nó và môi trưởng 
xung quanh. Máy dò hỗng ngoại nhìn rất rõ một chiếc 
tàu trong màn đêm do sự dị biệt nhiệt độ giữa biển, 
không khí và buống máy hay hơi nóng bay ra từ ống 
khói. Thứ hai, mục tiêu và môi trường xung quanh dù 
có nhiệt độ giống nhau nhưng nếu độ phát xạ khác nhau 
thi mục tiêu văn có thể lỗ lộ hiện hình trong máy dò. 

Chúng ta thử tìm hiểu độ phát xạ là gì và tại sao lại 
có ảnh hưởng sâu sắc đến việc quan sát bức xạ hồng 
ngoại? Như được diễn tả ở Hình 4.2, khi sóng tác dụng 
lên một vật thì năng lượng sóng sẽ bị phản xạ, hấp thụ 
và truyền xạ, ta có: 





Phản xạ + Hấp thụ + Truyển xạ = 1 


(nếu tính theo % thì là 100% của năng lượng sóng) 


Trong trường hợp vật khối (solid ohlect), sóng 
không xuyên thấu qua vật, truyền xạ là zero. Như thế: 


Phản xạ + Hấp thụ = 1 
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Khi một vật hấp thụ năng lượng thi nó phải nhả 
ra một năng lượng tương đương vào mỗi trường xung 
quanh. Ta có sự phát xạ, vì vậy: 


Hấp thụ = Phát xạ 


Từ công thức (4.2) và (4.3), ta có, 





Phản xạ + Phát xạ = 1 (4) 











Trong vặt lý chất rắn, có “thể đen” là một vật thể lý 
tưởng hấp thụ hoàn toàn năng lượng sóng (Hấp thụ = 
I). Như vậy, cho thể đen, ta có: 





Hấp thụ 


Công thức (4.4) cho thấy tương quan đối nghịch 
giữa phản xạ và phát xạ. Độ phát xạ, e, của những vật 
liệu thông thường được liệt kê trong Bảng 4.1. Ta thấy 
rằng da con người là một “thể xám” rất It phản xạ nên 
có độ phát xạ 0,98 gân giống thể đen (e =1) Bảng 4.1 cho 
thấy phần lớn các vật liệu có độ phát xạ rất cao. Bảng 


nảy còn cho biết độ phát xạ còn tủy thuộc vào cách gia 
công bể mặt, chẳng hạn nhôm được đánh bỏng có độ 
phát xạ 0,10 vì độ phản xạ rất cao của nhâm (= 0,90) 
nhờ vào bể mặt bóng loáng. Trong khi độ phát xạ của 
nhôm mạ là 0,6-0,95 và thép mặt sẵn sùi là 0,95. Nếu ta 
làm một thí nghiệm nhỏ được biểu hiện bởi Hình 4.12 
và 4.13 bằng cách đổ nước đun sỗi vào một bình sử và 
bình nhằm đánh bóng. Máy dò hồng ngoại sẽ nhìn rõ 
binh sứ hơn bình nhöm vì độ phát xạ của gốm sứ (e = 
0,95) lớn hơn nhôm (e = Ö,1). 
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Bảng đ.1. Đỗ phát xạ của các loại vặt liệu 


Vạtệu 


Da con người 

Nước 

Nhôm (đánh bóng) 

Nhôm (ma) 0,60-0,95 


Thép (oxit hóa) 0,/0-0,95 

















Thép (mặt sẩn sùi) 
Plastic/Cao su 
Thủy tỉnh 
Vải vóc (bông, lụa) 


⁄ ⁄ 





Nhiệt dộ Nhiệt dộ 
—> biểu kiến = —xœ. biểu kiến = 
100C 1ữˆC 





Hinh 4.12. 


Hai vật cùng cỏ nhiệt độ qiỗng nhau 
nhưng có độ phát xạ e khác nhau. Máy dò hỗng ngoại sẽ nhìn rõ vật 
cỏ độ phát xạ lớn hơn vặt có độ phát xạ nhỏ do nhiệt độ biểu kiến. 
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Hình 4.13. 
Hình trái: Bình sử và bình nhữm chứa nước đun sỗi 
dười ảnh sảng thường. 


Hình phải: Nhìn bằng máy dò hỗng ngoại cho thấy bình nhõm 
"nguội" hơn bình sứ. (Nguỗn: Google) 
Để hiểu được độ bức xạ chúng ta hãy khảo sát công 
thức đơn giản của Stefan-Boltzmann được diễn tả 
như sau: 


| |= egTt | (4.6) | 


[ (đơn vị watt/mˆ) là độ bức xạ từ một vặt, e là độ 
phát xạ, ơ là hằng số 5tefan—-Boltzmann và Ï (đơn vị K) 
là nhiệt độ của vật. 

Khi Í của vặt và mỗi trưởng xung quanh giống nhau 
thì máy dò không nhìn thấy sự tương phản của vật đối 
với môi trường. Vật sẽ “tàng hình” trước máy dò hồng 
ngoại (Phụ lục c). Công thức (4.6) cho thấy ảnh hưởng 
rất lớn của nhiệt độ theo lũy thừa 4. Nếu có 10% gia 
tăng nhiệt độ thị bức xạ sẽ gia tăng 46%. Để giải quyết 
sự khác biệt giữa bức xạ phát từ buống máy, ống khói 
của tàu và bức xạ nên của biển, người ta dùng sơn có độ 
phát xạ thấp (e = 0,15—0,17), nghĩa là 6 lần nhỏ hơn các 
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loại sơn bình thường (e = 0,9) quét lên những chỗ phát 
nhiệt. Việc chế tạo loại sơn đặc biệt này vẫn chưa hoàn 
thiện mặc dù vật liệu liên quan vẫn còn trong vòng bí 
mặt và giá bản rất cao. Một cách khác là thu nhỏ bể mặt 
phát nhiệt những đây không phải là phương án tối ưu 
(Phụ lục dÌ). 


Trong những phim võ hiệp Hồng Kông hay samurai 
Nhật Bản, kẻ thích khách mnja thường mặc ảo quân 
màu đen che mặt chỉ chừa hai con mắt, lúc thi trêo 
tường lúc thì thoän thoát đi trên mái ngói. Ninja linh 
hoạt vận dụng hiệu ứng tắc kẻ hoa ẩn nấp trong màn 
đêm. Mắt thường không nhìn thấy. Nhưng dưới máy 
dỏ hồng ngoại, ứéz"7a là "thể đen” có độ phát xạ tối đa (e 
= 1) nên hiện rõ và trở thành một mục tiêu cho người 
quan sát. Tương tự, loại kem màu răn ri thoa lên mặt 
để ngụy trang cũng có độ phát xạ gần bằng 1. Thí dụ về 
bình nước nóng bên trên và thích khách mặc quấn ảo 
đen cho thấy “mắt” hồng ngoại hoàn toàn cho kết quả 
khác với thị giác và xúc giác thông thường. Cho nên, 
ngụy trang để tránh tia nhìn hồng ngoại quả là điểu 
không đơn giản. 

Sự thay đổi của mỗi trưởng xung quanh cùng ảnh 
hưởng đến độ phát xạ. Chẳng hạn, ta có thể tạo lớp 
phủ che giấu thân nhiệt của một người và có độ phát 
xạ giống các loài thực vật xung quanh trong một ngày 
nắng tốt. Nhưng khi trời bất chợt đổ mưa hay đương 
sự bỏ rừng xanh đi rong chơi ngoài biển thì lớp phủ 
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không còn thích hợp vì mỗi trường xung quanh thay 
đối và độ phát xạ của mỗi trường cũng thay đổi. Kỹ 
thuật che giấu cần nhiều sự linh động để vượt qua 
những trở ngại khách quan đạt được vị thể “thiên thời, 
địa lợi” Kỷ thuật hiện nay vẫn chưa có sự ứng đáp linh 
động này. Dưới cặp mắt cú vọ của kẻ truy, người ẩn 
còn ở thế thụ động, che chỗ này lộ chỗ kia, loay hoay 
tìm phương än tối ưu để tránh những tia nhìn lãm lắm 
chết người. 


4.9. Tàng hình: nhân tổ “bách chiến bách thắng”? 


Năm 1999 trên chiến trường Kosovo (Nam Tư cũ), 
“Chim ưng đêm” F—I L7 bị tên lửa SAM của tuyến phòng 
không quần đội Nam Tư bắn hạ. Bộ tư lệnh không lực 
Mỹ chẳng màng đến việc giải thích chỉ tiết vụ việc, dù 
sao đây chỉ là chiếc máy bay của nên công nghệ “cũ kỹ” 
trong thập niên 1970, cần chi phải nói nhiều! Nhưng sự 
kiện này đã chỉ ra cái gót chân À-sin (Achilles' heel) của 
máy bay tàng hình mà chỉnh phủ My đã đầu tư hàng 
trăm tỷ đỗ la. F—1 17 hay chiếc B-—2 hiện đại hơn và toàn 
thể các chiến hạm tàng hình của các cưởng quốc như 
My, Nga, Anh, Pháp, Thụy Điển không phải hoàn toàn 
vô hình trước ra-đa. Ở đây, chúng ta cẩn trở lại nền tảng 
của các quy luật vật lý xoay quanh phương trình sóng 
Maxwell. Trong toàn thể chương này, chúng ta chỉ thảo 
luận sóng ra-da ở vùng vi ba có tấn số ở cấp gigahertz 
(GHz) tương ứng với bước sóng trong phạm vĩ milimét 
và xentimét. Hình dáng bể mặt phần tản sóng ra-da và 
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vật liệu hấp thụ ra-đa đều được thiết kế và chế tạo để 
đối ứng với sóng vị ba. Nhờ đó, F—1 17, B-2 có thể bay 
lä lướt, các chiến hạm tàng hình có thể nhởn nhơ lướt 
sóng trong vùng vi ba như ra vào chỗ không người mả 
không hề sợ bị phát hiện. 


Nhưng, khi hệ thống ra-da phát sóng ở băng 
tấn megahertz (MHz) với bước sóng tương ứng ở đơn 
vị mét, tình hình hoàn toàn đổi khác. Trong các công 
thức toán học diễn tả độ phản xạ của sóng, tần số (hay 
bước sóng) lúc nào cũng là một biến số quyết định 
(Phụ lục a). Quy luật vật lý lúc nào cũng muốn vây chặt 
những ước muốn của con người; những mì tàng hình 
ở vI ba, tiếc thay, se hiện hình trong sóng megahertz. 
Nói một cách định lượng, tiết diện ra-đa trong vùng 
vi ba sẽ gia tăng I0—100 lấn trong sóng megahertz.t°? 
Loại sóng này không phải là những làn sóng xa lạ đối 
với những sinh hoạt hằng ngày. Đó là những lần sóng 
radio, tivi mang sự thoải mái đến cho chúng ta qua 
chiếc màn hình nhỏ trong gia đình hay bằng điệu nhạc 
êm dịu từ bên kia bở đại dương. Khi sóng radio được 
sử dụng trong ra-đa, ta có thể giảm sát (surveillance} 
sự di động của một vật thể cách xa hàng ngàn đặm. Tuy 
nhiên, khác với vị ba, sóng radio không có khả năng 
định vị chính xác khoảng cách giữa người quan sắt và 
mục tiêu. Và đây là nguyên nhãn chỉnh tại sao vị ba là 
loại sóng thông dụng trong các ứng dụng cho việc giám 
sát và định vị cùng lúc. 
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Mặt khác, nếu ta nhìn lại công thức độ phản xạ của 
vật liệu hấp thụ ra-da, ngoài hằng số điện mỗi và độ từ 
thẩm, bể dày của lớp phủ cũng là biến số quyết định 
độ phản xạ (Phụ lục a). Độ phản xạ sẽ thấp nhất khi 
bể dày của lớp phủ bằng 14 bước sóng.!*' Trong vùng vi 
ba, ta chỉ cẩn lớp phủ vải milimét. Nhưng trong vùng 
megahertz, bước sóng dài vài chục đến vải trăm mét và 
việc tạo một lớp phủ có bể dày 14 bước sóng vài chục 
mét là một việc không tưởng điền rỗi 


Như vậy, tàng hình chưa hẳn là một nhân tố “bách 
chiến bách thẳng” vì nó tùy thuộc vào nhiều điều kiện 
hoàn toàn bị gò ép bởi các quy luật vật lý. Thiết kế máy 
bay, tàu chiến tàng hình không phải toàn bích. Đâu 
đó những kẽ hở sẽ bị lộ diện bởi ra-da hay bộ cảm ứng 
tầm xa của đối phương. Những phương pháp hay vật 
liệu làm mở mắt ra-đa tạo ra những bứt phá kỹ thuật 
chỉ kéo dài nhiều lắm vải năm vì công nghệ truy lùng 
tầm xa càng lúc cảng tạo ra những bộ cảm ứng tĩnh vị, 
nhạy cảm tận dụng những vùng sóng điện từ chưa bao 
giờ được sử dụng như tia terahertz (THz) (giữa vùng vi 
ba và hồng ngoại) hay tia tử ngoại. 


4.10. Lời kết 


Những điểu trình bảy trong chương này dựa trên 
các báo cáo và tư liệu công khai. Nhưng đầy chỉ là 
phần nổi của tảng băng chìm; một cánh cửa số nhỏ 


hé mở cho ta cơ hội đưa mắt khe khẽ nhìn vào một 
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kho báu cơ mật. Con người thích đấu trí và chính 
phục nhau. Ra-da tạo điểu kiện cho sự phát triển của 
kỹ thuật tàng hình, ngay sau đó lại có kỹ thuật phản 
tảng hình. Một chiêu thức được tung ra không sớm 
thì muộn cũng sẽ bị hóa giải bằng một chiêu thức cao 
hơn, rối lại bị khống chế bằng chiêu thức khác cao hơn 
nữa. Nghe như truyện kiếm hiệp Kim Dung, nhưng 
rất thật. Con người phát sóng truy lùng mục tiêu, rồi 
con người chế ngự những đường đi của sóng, thậm chí 
đặp tắt nó. Cái tuyệt vời là tất cả mọi thao tác đều tuần 
thủ theo phương trình Maxwell, một món quà võ giá 
mà thiên tài Maxwell đã cống hiến cho nhân loại. Dù 
cho sóng có nhảy nhót ra sao, dù con người có uốn nắn 
những đường đi của sóng theo giai điệu nảo, phương 
trình Maxwell vẫn là một chuẩn mực bao trùm mọi 
hành trạng và thao tác của sóng điện từ. May thay, nó 
không phải là những công thức toán học đấy ký hiệu 
khó hiểu, dày đặc con số thách thức tư duy loài người. 
Nó đơn giản không ngờ. Những công thức được dẫn 
xuất sau này, các đứa con của phương trình Maxwell, 
định lượng độ phản xạ của sóng hoặc tiên đoán đặc 
tính điện từ hay quang học cũng là những biểu hiện 
toán học đơn giản. 

Ở vùng hồng ngoại, trong khi máy cảm ứng hồng 
ngoại có một tiến bộ vô cùng khả quan thì vật liệu có tác 
dụng làm giảm độ phát xạ chưa có những bước đột phả. 
VỊ vậy, trong trò chơi ú tìm ở vùng hồng ngoại, kẻ truy 
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có phần thắng thế. Người ẩn cũng có những ký thuật 
kiểm chế sự phát nhiệt nhưng chưa đánh bại được kỷ 


thuật tiên tiến của kẻ truy lùng. 


Rõ ràng, trong cuộc đấu trí "tàng hình” và “phản 
tàng hình, không phải lý thuyết phức tạp mà là các 
phương thức chế tạo (fabrication) vật liệu cùng với sự 
kết hợp đa ngành sẽ là yếu tổ quyết định sự phát triển 
của kỹ thuật tàng hình. Nó lôi kéo theo những ngành 
công nghệ liên quan, lúc nào cũng ở trong trạng thái 
động và vươn tới bằng những bước đi vạn đặm. 

Phụ lục 

q. Công thức định lượng đỗ phản xạ của sóng điện từ 

Ta có một lớp phủ có bể dày, d, được phủ lên một 
bể mặt kim loại. Sóng điện từ di chuyển trong chân 
không (free space) và tác dụng lên bể mặt của lớp phủ. 


Sự tương tắc gây ra tổng trở tới (incident Impedance), 
Z.„ tại bể mặt tiếp giáp giữa không khí và lớp phủ là: 


Z_=Z iE)"?tanh(yd) 





Z là tống trở của chân không (= 377 Ô), t là độ từ thẩm 
của lớp phủ, e là hãng số điện mỗi của lớp phủ và y là: 





V=j(2nfc)(ue}'° 


f là tấn số, c là vận tốc sóng điện từ (và ánh sáng) 
trong chân không (khoảng 300.000 km/s) và ƒ là số ảo j 
= (-1)1. 
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Độ phản xạ (reflectivity), Í, của sóng điện từ từ bể 
mặt của lớp phủ được biểu hiện bằng công thức sau: 





[ là một số phức. Thng thường, độ phản xạ Re (đơn 
vị decibel = đB) trong dạng log của Ï được sử dụng: 


Re = 20 log „| 


IF]- trị số tuyệt đối của [. 


Như vậy, khi 90% sóng bị hấp thụ, Re = —20 dB; 99% 
bị hấp thụ, Re = —40 dB, 99,99% bị hấp thụ Re = —-60 dB. 


b. Cấu trúc hấp thụ ra-đa biết ứng biến 


Trong bài viết quan trọng có tựa để “4dapfive 
radar absorbing siruclure with PIN diade controlled 
acHve [requency seleciiwe sur[ace" (A. Tennant and B. 
Chambers, Smarf Mlafer. Struct. 13 (2004) 122)! tác 
giả tạo ra một mô hình điện học trong đó tổng trở Z. 
của lớp phủ là biến số của tổng trở tới Z_ (xem công 
thức P4.1, Phụ lục a). £ này chứa ba yếu tổ là điện trở 
F, điện dung C và điện cảm L, được biểu hiện bằng công 
thức sau: 











Z.=R+ j@0L + 1/j0C [| 4s 





(U= tân số góc, số ảo J = (—1)'“. 
Thay đổi các yếu tổ R, C và L sẽ cho kết quả tối ứu với 


độ hấp thụ trên băng tần rộng. Tác giả sử dụng PIN điết 
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thương mại có ba yếu tổ này để chế tạo một cấu trúc hấp 
thụ ra-đa mỏng hơn và hấp thụ sóng ra-da ở băng tân 
rộng hơn các lớp phủ của vật liệu hiện có. 


c. Thí dụ về độ bức xạ 


Trong một trận bão đêm ngoài biển khơi, một thủy 
thủ trên tàu không may rơi xuống biển. Trước khi rơi, 
nhiệt độ bên ngoài của anh thủy thủ là 23”C và mặt biển 
có nhiệt độ là 8°C. Hãy tìm (1) bước sóng bức xạ của 
anh thủy thủ trước khi rơi xuống biển và (2) sau khi rơi 
được một lúc thì nhiệt độ bên ngoài của anh xuống thấp 
khiến độ bức xạ bằng độ bức xạ của biển, lúc đó nhiệt 
độ bên ngoài của anh là bao nhiêu và bước sóng bức xạ 
đã thay đối ra sao? Biết rằng độ phát xạ e của anh thủy 
thủ là 0,93 vả của mặt biển là 0,97. 

LỡiI giải: 

Công thức Wien cho thấy sự liên hệ giữa bước sóng 
và nhiệt độ: 





À (H=m) = 2900/T[K] 


Như vậy, trước khi rơi, anh thủy thủ phát ra sóng 
hồng ngoại có bước sóng là: 





ÄÀ=9,8um 





Dùng công thức (P4.7), độ bức xạ Í_ của người thủy 
thủ trước khi rơi là: 


J= eoT" 
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Hãng số Stefan-Boltzmann, ø= 5,67 x 10” W/m K}, 
[=0,93x5,67x Ï 0*x (273+23)° = 404,8 W/mˆ 
Độ bức xạ Í_của mặt biển là: 
l=0,9/xŠ5,B/X 103 x (273-+8]! = 342,6 W/mˆ 

Khi độ bức xạ của người thủy thủ bằng mặt biển thì 
nhiệt độ bể mặt và bước sóng phát xạ của anh ta là: 

T = [342,6/(0,93 x 5,67 x 10”)J'* = 284 K= II°C 

À = 10,2 um 

Từ bài tập nhỏ này, ta thấy nhiệt độ của người thủy 
thủ cẩn thời gian để giảm từ 23°C xuống II°C, Nếu 
dùng máy dò hồng ngoại tìm kiểm thì còn đủ thời gian 
để vớt anh ta lên trước khi anh này “tàng hình Ngoài 
ra, sự chênh lệch giữa bước sóng (10,2 — 9,8 = 0,4 um) 
nhỏ hơn sự chênh lệch của nhiệt độ tương ứng (23 — 11 
=1I”GŒJ}- 

d.. Phương sách giảm diện tích bễ mặt để giảm bức xạ có 

hiệu quả không? 

Khi ta có một bể mặt diện tích Á thi công suất bức 

xạ P của bề mặt là: 





P.=lA =edT*A (P4.8) 


Nếu Ï thay đối một lượng đÏ thì lượng thay đối đP, 
của công suất P là: 


dP/dT = 4egT"A 





___ P=46TAdT  — | (P410 _ 
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Tương tự, nếu Ä thay đối một lượng A thì lượng 


thay đổi điP, của công suất P là: 


dP /dA =eoT" 


Cho lượng đP, và đP, bằng nhau, ta suy ra: 
(P4.11) 
(P4.12) 
Hay là: 


dA/A= 4dT/T (P413) | 


Như vậy, khi lượng thay đổi nhiệt độ đĨ/T gia tăng 


dP, = dP, 





4eqT?AdT = eqT dA 


I thi lượng thay đổi bể mặt đẢ/A phải giảm 4 lần. Vì 
vậy, miảm diện tích để triệt tiêu độ bức xạ do sự gia tăng 


nhiệt độ không phải là một phương sách hiệu quả. 
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Chương 5 
SIÊU VẬT LIỆU 


Một số người nhìn vào sự vật 
như chúng thể hiện và hỏi “Tại sao?”; 
tôi rd thấy sự vật chữa bao gið hiện hữu 


tà thắc rắc “Tại sao không?” 


George Bernard Shaw 


Tóm tắt 

Vào những năm đầu của thế kỷ XÃI, một laại vật 
liệu nhân tạo gọi là siêu vật liệu xuất hiện. Trong khi ddn 
wị cơ bản của vật liệu thiên nhiên là phân tử thì ơn vị 
cũ bản của siêu vật liệu là que hay sợi rmicro(nano kim 
loai, vòng kim loại có khe hử hay là trạng lưới vì mũ. Các 
đơn vị này có kích cũ từ xentimét đến nanomét tùy vào 
yêu cẩu ng dụng và được chế tạo bằng tây gia công 
chính xác hay li-tô quang dùng trung công nghiện điện 
tử. Siêu vật liệu được chế tạo để có những hiệu tỉng điện 
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tử khác thường, thi dụ nhủ chiết suất có trị số âm hay 
chiết suất có trị số lân han 30 (chiết suất của chân không 
là 1, của kửn cương là 2,4) hay chiết suất có trị số dẫn 
dẫn biến đất. Kích cũ, hình dạng và cách xến đặt của các 
đun vị siêu vật liệu sẽ mủ ra nhiều Hiểm nắng ứng dụng 
trong quang học, điện từ học và viễn thông. Chẳng hạn, 
thấu kính phẳng, cực mỏng và chiết suất âm có khả năng 
hội tụ ảnh sáng không có quang sai thay cho thấu kính 
lỗi cỗ điển. Một tỉng dụng khác là bẻ cong đường đi của 
sông điện từ (nh sáng) bằng cách phủ siêu vật liệu xung 
quanh một vật làm vật “tàng hình". Đặc tính này được 
triển khai đến sóng âm thanh. Khi siêu vật liệu âm thanh 
được phủ lên một vật thì súng âm bị bẻ cong xung quanh 
vật; vật không bị phát hiện vì không có phản âm. Các 
ứng dụng này cần vài thập niên nghiên cứu để trở thành 
thương phẩm. Tuy nhiên, ẳng-fen siêu vật liệu gọn nhẹ, 
xách tay dùng để tải thông tín từ vệ tỉnh đã được sản xuất 
đại trà vào năm 2015 để thay thế các loại ăng-fen công 
kếnh cổ điển. Ăng-ten siêu vật liệu là tmột thiết bị "cách 
mạng có thể làm thay đổi nến công nghiện äng-ten. Đây 
là ruột chứng cứ thực dụng của siêu vật liệu có ảnh hung 
to lấn trong internet và ngành viễn thông tương lai. 
5,1. Vặt liệu thiên nhiên và siêu vặt liệu 

Các chất vô cơ (gốm sử), hữu cơ, kim loại và oxit 
kim loại là những vật liệu thiên nhiên. Tính chất của 
một vật liệu như cơ tỉnh, hóa tính, lý tính, điện tính, từ 
tính, quang tính là những đặc tỉnh tùy thuộc vào bản 
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chất hóa học của các phần tử làm nên vật liệu đó. Đó là 
những tri thức kinh điển. Khi muốn biến đổi tỉnh chất 
của một vật liệu, người ta thường có khuynh hướng 
dùng các phương pháp cải biến hóa học để thực hiện. 
Thí dụ, cho vào sắt một vài phần trăm cacbon để chế 
tạo thép có độ cứng và độ bến tốt hơn sắt. Điện tính 
của chất bản dẫn silic cũng được biến đổi bởi các chất 
pha tạp (dopant}. Trong vật liệu pôÌime, ta có thể tiên 
đoán được các tính chất của pôÌime từ các đặc tính của 
phản tử (monome) tạo thành. Từ đó, ta có thể dùng các 
loại monome khác nhau, biến đổi một cách “hóa học” 
để tạo một composite với các đặc tính tối ưu. Như thế, 
biến đối tính chất vặt liệu qua các phương pháp hóa học 
như tổng hợp, gia công với chất phụ gia hay tạo các loại 
composite đã trở thành những phương thức chế biến 
lầu đời trong khoa học vật liệu. 

Tương tự, trong quang học và điện từ học, đặc tính 
điện và từ của vật chất là yếu tố quan trọng trong việc tận 
dụng vả chế ngự ánh sảng theo các nhu cầu ứng dụng. 
Chẳng hạn như các loại thấu kính máy ảnh, kính mắt 
hay sợi quang được thiết kế dựa vào việc điểu chỉnh hỏa 
tính của vật chất để cung cấp các đặc tính thích hợp cho 
từng ứng dụng. Thí dụ, người ta điều chỉnh thành phần 
hóa học của sợi quang để có thể truyền quang trên đoạn 
đường dài; cho chỉ vào thủy tình để gia tăng chiết suất làm 
lăng kính hay ly tách gia dụng sang trọng: cho hạt nano 


vàng vào để chế tạo thủy tỉnh nhiều màu dùng cho việc 
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trang trí như trong các khung cửa giáo đường. Một thí dụ 
cho một ứng dụng quang học khác là người ta dùng các 
loại plastic (nôÏime) trong suốt thay cho thủy tính để giảm 
trọng lượng cho các loại kinh cận. Nhưng chiết suất của 
các loại pôlime lại nhỏ hơn thủy tình, cho nên kính plastic 
dày hơn kính thủy tình. Để gia tăng chiết suất, kính pÍastic 
thường được cải biến bằng cách dùng các nhóm chức 
năng chứa brôm (Br) làm giảm độ dày của kính nhưng 
văn duy trì được tiêu cự (độ của kính), nhẹ hơn và hơn 
hết là gin giữ được vẻ đẹp của gương mặt người mang. 


Những thí dụ trên cho thấy khi phần tử được cải 
biến thì các tính chất quang học và điện từ của vật chất 
cùng được cải biến. Sự tương tắc giữa sống điện từ và 
vật chất đã được nghiên cứu qua nhiều thế kỷ kế từ khi 
phương trình sóng điện từ Maxwell ra đời. Đúng như 
định nghĩa, sóng điện từ có hai thành phần là điện và 
từ. Có thể nói rằng sóng điện từ “đi trên hai chân. Một 
chân là điện, chân kia là từ. Sự dao động nhịp nhàng 
giữa hai chân tạo ra sóng điện từ kéo dài từ sóng radio 
đến tia X, tia gama trong đó ảnh sáng khả thị là một 
phần nhỏ của phổ sóng điện từ. Để có sự kiểm soát toàn 
điện tác động của sóng điện từ đổi với vật chất, chúng 
ta cần khả năng sử dụng cả hai thành phần điện và từ. 
Qua nhiều thế kỷ, các nhà khoa học đã cỗ gắng thực 
hiện điểu này nhưng chỉ thành công về phân điện vì sự 
tương tác giữa nguyễn tử trong vật chất thiên nhiên và 





phần từ của sóng rất yếu. 
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Từ năm 2000, một loại vật liệu nhân tạo gọi là “siêu 
vật liệu` (metamaterial) được khám phá và đang trở 
thành một để tài nghiên cứu “nóng” trong vật lý chất 
rắn và vặt liệu học. Khác với vật liệu thiên nhiên như các 
chất vô cơ (chất bản dẫn), hữu cơ (cacbon, pôlime), kim 
loại và oxIt kim loại, siêu vật liệu là một cấu trúc được 
thiết kế hoàn toàn nhẫn tạo bằng cách bố trí những đơn 
vị cấu trúc để có sự tương tác cùng lúc với cả hai thành 
phần điện và từ của sóng điện từ để tạo ra các đặc tính 
điện từ đặc thủ thể hiện qua độ từ thẩm (permeability) 
và hằng số điện mỗi (permittivity) với những trị số theo 
ý muốn kể cả trị số âm. Chương này giới thiệu sơ lược 
về bản chất, đặc tính và tiểm năng ứng dụng của siêu 
vật liệu. 

5,2. Câu trúc siêu vật liệu 

Cơ quan European Virtual Institute for Artiiicial 
Electromagnetic Materials and Mletamaterials định 
nghĩa siêu vật liệu là “một sắp xếp của các thành phần 
cấu trúc nhân tạo được thiết kế để đạt được những tính 
chất điện từ thuận lợi và khác thường” (an arrangement 
of artificlal structural elements, designed to achieve 
advantageousandunusualelectromagneticproperties).!” 
Nhưng với những tiến bộ trong các công trình nghiên 
cứu về tác động của sóng âm thanh và nhiệt với siêu vật 
liệu trong những năm gẵn đây, định nghĩa trên không 
còn đây đủ mà cẩn phải bổ sung thêm để bao gốm cả 
"các tỉnh chất âm học và nhiệt học `. 
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Tạp chí Nature đã xem việc phát hiện siêu vật liệu 
như là một cột mốc quan trọng trong lịch sử vật lý mang 
tầm vóc ngang hàng với việc khám phá laze, pin mặt trời 
hay thông tin lượng tử (quantum Information). Không 
gi ngạc nhiên khi cơ quan DARPA (Defense Advanced 
Research ProJects Agency) của Chính phủ My tỏ ra rất 
hảo phóng trước những để án nghiên cửu siêu vật liệu 
và trong mười năm qua đã tích cực tài trợ các cuộc hội 
thảo liên quan đến lý thuyết và ứng dụng của vặt liệu 
này. Cho đến nay (2014), các bài báo về những thành 
quả nghiên cứu của siêu vật liệu đã được đăng tải trên 
các tạp chí chuyên ngành nổi tiếng như Sc/ence, Nature, 
Naturc Mlaterials, Phụsical Review Letters, gia tăng theo 
cấp lũy thừa có đến số ngàn, chưa kể đến những bài tổng 
quan đặc sắc trong ScienHfic American, Physics Today, 
Physics World, Mlaterials Taday, MiRS Bulletin, v.v.. 


Chúng ta sẽ thấy ở phần kế tiếp, so với vật liệu cổ 
điển từ thiên nhiên, những đặc tính điện từ của siêu 
vật liệu rất khác thường và phản trực cảm, đi ngược lại 
những thưởng thức mà người ta đã biết từ những kinh 
điển chính quy. Chính vi sự khác thường và phản trực 
cảm, vật liệu nhân tạo này được biểu hiện bằng tiển tố 
“giêu” dịch từ chữ “meta" có nguồn từ tiếng Hy Lạp, 
nghĩa là “vượt” (beyond]). Siêu vật liệu “vượt” qua những 
vật liệu cổ điển nằm ở ý nghĩa là khi đơn vị cơ bản của 
vật chất như chúng ta thường biết là phân tử, thì trong 
siêu vật liệu là những đơn vị cấu trúc nhân tạo có kích 
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cỡ tử xentimét đến nanomét. Siêu vật liệu có lẽ không 
xuất hiện nếu không có lý thuyết của một nhà khoa học 
người Nga tên là Veselago và sự bén nhạy của giáo sư 
vật lý John Pendry tại Imperial College London (Anh 
quốc). Độ từ thẩm và hằng số điện mỗi của vật chất 
thiên nhiên phần lớn có cùng trị số dương, hoặc một 
âm một dương nhưng không có vật chất nào đồng thời 
cùng có trị số âm (Hinh 5.1). Nhưng vào năm 1968, 
Veselago nảy sinh một ý tưởng lạ đời rằng nếu ta có 
một vật liệu mà độ từ thẩm và hằng số điện môi đồng 
thời có trị số âm thị sự đời sẽ đổi thay như thế nào? 
Ông phát biểu những tính toán và suy luận trên tạp chí 
Sowiet Physics Lsnekhi.') Tuy nhiên, bài báo vật lý mang 
ý nghĩa mông lung này dễ dàng chìm vào quên lãng. 
Bông nhiên, vào năm 2000, khi cộng đồng nghiên cứu 
khoa học đưa ra khái niệm “siêu vật liệu” với tiểm năng 
chế tạo những vật liệu có độ từ thấm và hằng số điện 
môi ở bất ky trị số nào cả dương lần âm và zero, thi 
những điểu tiên đoán trong bài báo của Veselago năm 
im lìm hơn 30 năm qua trong một xó xỉnh đây bụi được 
lôi ra ảnh sảng. Lý luận của ông trở thành một chuẩn 
mực vì vật liệu có độ từ thẩm và hằng số điện mỗi âm là 
một vật liệu mà các nhà khoa học muốn đạt tới. Cũng 
rất dễ hiểu, bài báo của Veselago chỉ vỏn vẹn 6 trang 
giấy nhưng đã được trích dẫn hơn 3.000 lẫn trong 10 
năm qua, một con số chứng tỏ địa vị tiên phong vả tầm 


quan trọng của lý thuyết Veselago. 
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trong sinh vặt 


Hình 5.1. 
Bảng phãn loại vặt liệu theo độ từ thăm, 
u, và hằng số điện môi, z. 

Siêu vật liệu cho ta một khái niệm và phương thức 
mới tập trung vảo việc cải biến các đơn vị cấu trúc hơn 
là thay đổi đặc tính hóa học của phân tử như trong các 
vật liệu thiên nhiên cổ điển. Trong việc thiết kế siêu vật 
liệu, những đơn vị tạo thành phải nhỏ hơn bước sóng 
của sóng điện từ được sử dụng. Như thế, sóng điện từ 
không thể “nhin” được từng chi tiết của đơn vị mà chỉ 
“thấy” một vật liệu đồng nhất, giống như ta nhìn một 
ly thủy tỉnh chứa nước chỉ thấy nước và thủy tình, mà 
không thấy phân tử thủy tĩnh hay phân tử nước. Thí dụ, 
sông vi ba có bước sóng vải xentimét, đơn vị cấu trúc để 
tương tác với vi ba có thể ở cấp milimét. Ta thoải mái 
thiết kế và cải biến những đơn vị cấu trúc ở kích cữ này 
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để thao túng đường đi của sóng mà sóng “không hề hay 
biết. Đối với ảnh sáng thấy được (có bước sống vài trăm 
nanomẻt), việc thiết kế đòi hỏi kỹ năng của công nghệ 
nano với sự chính xác ở cấp nanomét. 


Những kết quả khoa học thường đến tay những 
người nghiên cứu qua một sự ngẫu nhiên. Ÿ tưởng về 
siêu vật liệu tàng hình cũng ngầu nhiên phát xuất tử một 
mẫu vật liệu hấp thụ ra-da. Vào giữa thập niên 90 của thế 
kỷ trước, Công ty Marconl Materlals Technology (Anh 
quốc) chuyên sản xuất những vật liệu tàng hình thương 
mại đã nhờ Pendry tư vấn về cơ chế hấp thụ ra-da của 
một mẫu sợi cacbon. Pendry phát hiện một điểu thủ vị là 
điện tính của cachon tạo ra sự hấp thụ sóng ra-đa không 
những từ bản chất cố hữu của cacbon mà còn do hình 
đạng dài và mỏng của sợi cacbon. Việc khám phá sự liên 
hệ giữa điện tính và hình dáng vật liệu này khiến ông 
liên tưởng đến một liên hệ tương tự cho từ tính. Câu hỏi 
ông đặt ra là: có khả năng nào chế tạo một vật liệu phi từ 
(non-magnetic) trở nên vật liệu mang từ tính bằng cách 
điểu chỉnh hình dạng của vật ấy? Suy nghĩ này không 
phải là hoang tưởng mà có cơ sở lý luận phẳng phất 
trong các công thức của phương trình Maxwell. Rằng 
là, khi có một dòng điện chạy ngang một vật (chẳng hạn 
như sợi dây hay vòng kim loại) thì từ trường cảm ứng sẽ 
phát smh xung quanh vật đó. Những người yêu vật lý sẽ 
hiểu rất rõ hiện tượng cảm ứng điện từ trường này vì nó 
được ghi rảnh mạch trong sách giáo khoa lớp 12 trung 
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học phổ thông. Từ nguyên lý cơ bản này, sự tưởng tượng 
đưa Pendry tiến thêm một bước nữa là nếu ta tạo ra võ 
số vòng cực nhỏ bằng đồng (đồng là kim loại phi từ) rỗi 
cài chúng vào một chất nên, sau đó cho dòng điện chạy 
qua các vòng này thì ta sẽ có một cảm ứng từ. Nếu ta kết 
hợp sợi cachon mang điện tính của Công ty Marconl tạo 
ra một hỗn hợp với các vòng tỉ hon có cảm ứng từ thì 
ta có cơ may chế ngự được bức xạ điện từ theo ý muốn. 
Như vậy, Pendry đã có những ý niệm tiên khởi tạo ra 
một siêu vật liệu có khả năng tạo hiệu ứng tàng hình 
trong một bảng tấn vỗ cùng rộng lớn kéo dài từ vùng 
vi ba đến vùng ánh sáng thấy được. Chỉ tiết loại vật liệu 
mới tàng hình se được để cập ở phần sau. 


Quang học cơ bản cho ta biết rằng độ từ thẩm và 
hằng số điện môi có liên quan trực tiếp đến chiết suất 
(Phụ lục a). Những vật chất thiên nhiên thường có chiết 
suất ứ trong khoảng 1 đến 3 (thí dụ: chân không ø = I, 
thủy tinh m = I,5, kim cương ứ! = 2,4). TrỊ số của chiết 
suất là dương. Khi tia sảng (hay sóng điện từ) đi từ mỗi 
trường này đến môi trưởng kia có chiết suất khác nhau 
thi đường đi của ánh sáng sẽ bị khúc xạ ở mặt tiếp giáp. 
Đó là những hiện tượng thường thấy khi tia sáng đi từ 
không khí sang môi trường nước (hay thủy tính). Vật 
liệu “giả tưởng” trong bài viết của Veselamo có độ từ 
thẩm âm và hằng số điện mỗi âm nên chiết suất cũng là 
một số âm. Người ta gọi đây là vật liệu có chiết suất âm 
(negative refractive index materlals, NIM) —- một loại 
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vật liệu mới mà các nhà khoa học đang nhắm tới vì các 
tiểếm năng ứng dụng “đổi đời” trong quang học, điện 
từ học, điện tử học và quang điện tử (photonics). Hình 
5.2 và 5.3 minh họa hai trường hợp khúc xạ trong mỗi 


trường có chiết suất dương và chiết suất ảm. 





Hinh 5.2. 
Nguyễn lý khúc xạ của ảnh sảng trong (a} mỗi trưởng chiết suất 
dương và (b} mỗi trường chiết suất äm. 





Hình 5.3. 
Khúc xa trong chất lòng cỏ chiết suất dương (hình trải) 
và trong chất lỏng giả tưởng cỏ chiết suất ãm.Ẽ! 


Hãng số điện mỗi âm hiện điện trong một số vật 


liệu nhưng độ từ thẩm äm là một điểu hiểm có (Hình 
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5.1). Vật liệu cùng có đồng thời hai trị số âm và, do đó, 
có chiết suất âm theo ý tưởng của Veselago, lại càng 
hiểm hoi nếu không nói là vô vọng. Nhưng, “đừng tuyệt 
vọng, cm di đừng tuyệt vọng 1 Người hùng Pendry sừng 
sững xuất hiện như một vị cứu tình... Việc tạo ra hằng 
số điện mỗi âm tương đối dễ dàng hơn độ từ thẩm âm 
nên Pendry đặc biệt quan tâm đến từ tính của vật liệu. 
Xuất phát từ vật phi từ biến thành vật mang đặc tỉnh 
tử, Pendry suy điền tiếp khả năng biến đối hình dáng 
và kích thước của vòng kim loại đồng để tạo một độ từ 
thẩm âm. Ông và các cộng sự để nghị vòng kim loại có 
một khe hở có thể cộng hưởng và tạo ra độ từ thẩm âm 
khi tác dụng với sóng điện từ. Ông gọi tên đơn vị cấu 
trúc này là vòng cộng hưởng hở (split ring resonator). 
Đặc tính điện từ của vòng kim loại hở đã được tính 
toán bởi nhóm nghiên cứu Pendry.(® Vòng hở hình tròn 
hay vuông là dạng đơn giản nhất cho việc tính toán 
(Phụ lục b). Vòng hở có tác dụng như là một mạch điện 
chứa tụ điện (capacitor) gây ra bởi khe hở và cuộn tự 
cảm (inductor) gây ra bởi vòng kim loại. Mạch điện này 
sẽ gây ra cộng hưởng ở một tân số nhất định được định 
bởi trị số của tụ điện và cuộn tự cảm. Như đã để cập 
phần trên, khi sóng điện từ tác dụng lên vòng hở thì sự 
dao động tử sẽ tạo ra dòng điện cảm ứng trong vòng hở 
và đòng điện này lại tạo ra từ trường cảm ứng thẳng góc 
với bể mặt (định luật cảm ứng điện từ Faraday). Cường 
độ của từ trường cảm ứng cực đại ở tấn số cộng hưởng 
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và cho độ từ thẩm âm ở gẵn tấn số cộng hưởng. Tấn 
số cộng hưởng tủy vào thiết kế và kích thước của vòng 
(Phụ lục b)}. 

Những vòng hở này có thể xem như “phần tử” của 
siêu vật liệu, là thành phần cơ bản quyết định các chức 
năng và đặc tỉnh điện tử của siêu vật liệu. Chúng cũng 
có thể là que micro/nano vàng, sợi micro/nano bạc, 
mạng lưới vi mô hay là vòng xoắn đôi (Hình 5.4). Dù 
trong hình dạng nào, những đơn vị này đều có đặc tính 
của tụ điện và cuộn tự cảm. Hình dáng, kích thước và 
cách sắp xếp của những đơn vị này đã được tính toán 
trước để thích ứng cho một ứng dụng ở một tần số cộng 
hưởng nhất định gây ra do kết quả của sự tương tác giữa 
siêu vật liệu và sóng điện tử. 





Hinh 5.4. (a) Vòng xoắn hở, (b] vòng hở và (c] que. 


Vào năm 2000, nhóm nghiên cứu San Diego tại Đại 
học California (San Diego, My) tiến tục phát huy cấu 
trúc vòng hở và lần đầu tiên trong lịch sử khoa học, 
tạo ra một vật liệu có chiết suất âm được công hố trong 
ba bài báo quan trọng.!“?®' Đây là một cấu trúc lập thể 


được tạo thành bằng những vòng hở kim loại đồng in ở 
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mặt trước và sợi đồng theo chiếu dọc ở mặt sau”? (Hình 
5.5). Khi vị ba tác dụng lên cấu trúc nảy thì vòng hở 
sinh ra độ từ thẩm ầm và sợi đồng cho hằng số điện mỗi 
âm. Từ góc khúc xạ của sóng, nhóm nghiên cứu San 
DIego tìm thấy trị số chiết suất của siêu vật liệu này là 
-2,7 ử tấn số vi ba (~11 GHz).®) 





-'=—=: 9 
Wự 
+ 
¬ .= “m. — mac đ Ma 
la) (b) 





(c] (d] 
Hinh 5.5. 
Cấu trúc của một siêu vặt liệu có chiết suất äm ở tẫn số vi ba (GHz): 
(a] Vòng kim loại đồng có khe hở kích cỡ milimét, 
(b) Cứ sảu vòng thì lằm nên một đơn vị được in lên hai bảng nên 
cách điện cao 1 cm gắn thẳng góc với nhau; mặt sau của bảng nền 
cỏ đường dãy đỗng, (c} và (dị Các đơn vị được qần vào nhau.#* 
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Tiếp nối với nhóm San Diego, nhóm nghiên cửu 
Zhang (Đại học California tại Berkeley) đã chế tạo 
mạng lưới lập thể 3 chiều (Hình 5.6) có chiết suất ầm ở 
bước sóng 1.775 nm trong vùng hồng ngoại.!""' Các công 
trinh tạo ra siêu vật liệu với chiết suất äm tiếp tục phát 
triển đến trị số nhỏ nhất ở —7.'' Cùng với nhịp độ phát 
triển của độ từ thẩm âm, theo dòng thời gian từ năm 
2000 đến 2013, tần số cộng hưởng gia tăng từ tân số vi 
ba (10? Hz) đến tần số hồng ngoại và ánh sáng khả thị 
(10'° —10' Hz) bằng những đơn vị như vòng xoắn, que 
kim loại (Hình 5.4) và phổ biến nhất là mạng lưới. Điều 
này phản ảnh việc nẵng cao trình độ chế tác những đơn 
vị siêu vật liệu cảng lúc cảng tình tế và thu nhỏ. 





Hinh 5.6. 

Mạng lưới nano lận thể của nhỏm hang 
chứa +] lớp tronaq đỏ lớp kim loại bạc (dãy 30 nm) 
xen nhau với lớp magiẽ florua (MaqF., dãy 5 nm). 
Kích thước a = 55 nm, b = 255 nm và p = B60 nm. 
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Công trình thực nghiệm của nhóm San Diego 
khẳng định lý thuyết của Veselago và đã biến giấc mơ 
Veselaøgo thành hiện thực. Cấu trúc lập thể với các kết 
quả thí nghiệm của nhóm San Diego là một bước nhảy 
vọt trong quang học và điện từ học, một niềm hân hoan 
của phe “khẳng định” nhưng lại là một mỗi hoài nghi 
của phe “phủ định” Các nhà khoa học không dễ dàng 
chấp nhận những gì quả mới đi ngược với cải trực cảm 
vẫn có, hay những đột phá muốn chọc thủng quản tính 
của tư duy. Hoài nghi là một đặc tính chung của các 
nhà khoa học và nó ám chỉ rằng kết quả của một cuộc 
thí nghiệm chưa phải là chân lý mà còn dẫn đến nhiều 
việc phải làm và nhiều điểu phải được lý giải nghiêm túc 
theo đúng các quy luật vật lý. Trước khi đảm bụi mù của 
những cuộc tranh luận lắng đọng thì đã có rất nhiều 
để xuất ứng dụng cho siêu vật liệu. Vật liệu chiết suất 
âm đã mở ra hàng loạt những tiểm năng mới cho các 
dụng cụ quang học, điện từ, quang điện tử, sinh học và 
sinh y học. Đặc biệt, những thành công ở vùng vị ba trở 
thanh nến tảng cho việc chế tạo siêu vật liệu với bố trí 
cấp nano (nano—-engineering) để triển khai tới các vùng 
sóng với bước sóng ngắn hơn như vùng hỗng ngoại và 
ánh sáng thấy được — những vùng sóng cho con người 
nhiều ứng dụng hữu ích. 


Chiết suất äm là một đột phá. Tận dụng phương 
pháp thiết kế và mô hình toán học, trong một hướng 
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ngược lại, các nhà khoa học Hàn Quốc thiết kế thành 
công một siêu vật liệu có chiết suất dương cực kỳ lớn, øØ 
= 33, ở một tấn số cộng hưởng.!!?' Cộng hưởng là một 
ưu điểm của siêu vật liệu nhưng cũng là một nhược 
điểm lớn. Như đã để cập, độ từ thẩm âm và hằng số 
điện mỗi âm tạo ra chiết suất âm chỉ xảy ra ở một băng 
tấn rất hẹp xung quanh tấn số cộng hưởng. Lệch ra khỏi 
vùng này thì hiệu ứng “ãm” biến mất (Phụ lục b}). Vì vậy, 
để có những ứng dụng hữu ích trị số äm cẩn nằm trong 
một băng tẩn rộng nhưng điểu này như được để cập ở 
phần sau là không dễ thực hiện. 

Vật chất có chiết suất âm sẽ là một vật liệu quan 
trọng trong bộ môn siêu vật liệu. Một số nhà nghiên 
cứu đã hỗ hởi cho rằng siêu vật liệu mang những đặc 
tính này (vùng III của Hinh 5.1) không tìm thấy trong 
thiên nhiên và chỉ là vật liệu thuần túy nhân tạo. Nhưng 
một bài bảo sinh học xuất bản năm 2006 phản bác điểu 
này và xác nhận mắt con bướm đêm (math) và tôm 
hùm hành xử như thấu kính có chiết suất ầm.t!)' Mẹ 
Thiên nhiên quả thật là một nhà khoa học siêu phàm. 
Trong khi các vật liệu nhân tạo có chiết suất âm ở một 
tần số cộng hưởng độc nhất, hay nhiều lắm ở một băng 
tấn rất hẹp, thi rất có thể mắt bướm đêm và tôm hùm 
có chiết suất âm trong vùng ảnh sảng khả thị rộng lớn 
(hước sóng 400-700 nm). Điểu này cần được xác minh 


thêm bằng thực nghiệm. Như vậy, vật liệu có chiết suất 
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âm đã hiện hữu trong thiên nhiên những không may lại 
lọt ra ngoài tầm ngắm của các nhà vật lý, kể cả Veselago 
và Pendry. Nếu điểu nảy được biết 30 năm trước, thì 
ngày nay có thể ngành siêu vật liệu đã tiến rất xa. 
5,3. Siêu vặt liệu và siêu thấu kính 

Dựa theo ÿ tưởng của Veselago, chúng ta hãy xem 
siêu vật liệu có thể đông góp nào để cải thiện một dụng 
cụ quang học đơn giản nhất: cái thấu kính. Veselago 
thảo luận đường ởđi của ảnh sảng qua một thấu kinh 
giả tưởng có chiết suất âm mà bây giờ người ta gọi là 
“giêu thấu kính” (superlens) (Hình 5.7). Vào năm 2000, 
Pendry hổi sinh và triển khai lý thuyết Veselago qua 
bài viết có tựa để là “Negative relracHion giwes qa perfect 
lens” (Chiết suất äm làm ra chiếc thấu kính lý tưởng).”? 
“Chiếc thấu kính lý tưởng” trong bài viết của Pendry có 
nghĩa là siêu thấu kính. Bài bảo này đã làm sỗi nổi cộng 
đồng nghiên cứu quang học và điện từ học. Trong khi 
Veselaøo củn ngập ngừng ở giai đoạn lý thuyết và giả 
tưởng thì Pendry hùng hỗn khẳng định và chứng minh 
rằng việc chế tạo vật liệu chiết suất âm là khả thi và 
siêu thấu kính hiện hữu với những tiểm năng tuyệt 
vời. Thấu kính phẳng thông thưởng có chiết suất dương 
làm phần tán ánh sáng, nhưng khi có chiết suất âm, ánh 
sảng sẽ hội tụ vào một điểm (Hình 5.7). Cụm từ “ảnh 
sảng” dùng ở đây có nghĩa là sóng điện từ ở mọi tấn số 


bao gốm cả ánh sáng khả thị. 
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(b) 


Hinh 5.7. 

(a) Ánh sảng phãn tản khi đi qua một thẫu kính bình thường 

có chiết suất dương và (b} ảnh sáng hội tụ khi đi qua 
siêu thấu kính cỏ chiết suất ãm. 

Tại sao gọi là “siêu thấu kinh” (super lens) hay “kính 
lý tưởng” (perfect lens)? Thấu kính là một bộ phận 
trung tâm của các dụng cụ quang học dùng ảnh sáng 
khả thị từ trong cái máy ảnh bình thường, kính hiển vị 
quang học đến kỉnh viễn vọng thiên văn. Dù được chế 
tạo cực kỳ hoàn hảo, không chứa những khuyết tật gầy 
ra trong quả trình sản xuất, thấu kính quang học dùng 
ảnh sáng khả thị vẫn không cho hình ảnh rõ rệt của 
vật quan sát khi vật này có kích thước nhỏ hơn 12 bước 
sóng ảnh sảng. Nếu bước sóng của ánh sáng trắng là 550 
nm (trung bình cộng của bước sóng ảnh sáng tím 400 
nm và ảnh sáng đỏ 700 nm) thi hình ảnh của những vật 
nhỏ hơn 225 nm (độ lớn của vi-rút) trong kính hiển 
vi quang học sẽ bị nhỏe vì nhiều xạ (diffractHon). Tuy 
nhiên, siêu thấu kính làm từ vật liệu có chiết suất âm 


sẽ không bị ảnh hưởng bởi sự nhỏe nhiều xạ. Điều này 
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cho thấy siêu thấu kinh sẽ cho con người một dụng cụ 
quang học dùng ảnh sáng trắng để quan sát một vật có 
độ lớn nhỏ hơn bước sóng của ánh sáng, vì vậy, được 
gọi là “siêu thấu kỉnh” hay “kính lý tưởng"? 

Như vậy, lý do nào khiến cho sự nhỏe nhiễu xạ 
không xảy ra khi ảnh sáng đi qua siêu vật liệu có chiết 
suất äm? Theo lý thuyết quang học, khi một tia sắng 
chạm vào một vật thể được quan sắt thì ánh sáng bị tán 
xạ thành “sóng truyển” (propagating wave} và “sóng 
giảm nhanh” (evanescent wave). Sóng truyền mang 
những thông tin của vật có chỉ tiết ở kích cỡ lớn trong 
khi sóng giảm nhanh mang những chỉ tiết có kích cỡ 
nhỏ hơn bước sóng của ánh sáng sử dụng. Như vậy, 
sóng giảm nhanh mang cả một “kho tảng” của toàn 
bộ chỉ tiết linh tỉnh của vật quan sát nhỏ hơn bước 
sông. Nhưng tiếc thay, khi thấu kinh tiếp thu ảnh sáng 
thì sóng truyền sẽ được tiếp tục duy trì cường độ ánh 
sảng nhưng sóng giảm nhanh, như định nghĩa, sẽ bị 
tàn lụi nhanh chóng (Hình 5.8). Do vậy, những chi 
tiết nhỏ hơn bước sóng không hiện ra trong ảnh của 
vật. Nói cách khác, ta có sự nhòe ảnh do nhiều xạ. 
Tuy nhiên, theo Pendry và Smith"”! ta có thể tìm lại 
“kho tàng” bị đánh mất bằng siêu thấu kính vì sóng 
giảm nhanh khi đi qua siêu thấu kính thi sẽ gia tăng 
cường độ và các chỉ tiết nhỏ sẽ hiện lại trong ảnh của 
vật được quan sát. 
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(b) 





Hinh 5.8. 
(a) Trong thấu kinh thường: Sóng truyễn 
(1) tiếp tục duy trì cường đỗ ảnh sảng nhưng sóng giảm nhanh 
(21 tan hiến theo hàm lũy thừa. (b} Trong thấu kính chiết suất Äm: 
Sóng truyền (1) tiến tục duy trì cường độ ảnh sảng và sống giảm 
nhanh (2) sẽ được gia tăng cường độ khi đi qua thấu kinh." 

Để quan sát vi-rút, phần tử sinh học như ADN, 
prôtẽin có kích cỡ nanomét, kính hiển vi điện tử 
(electron) là một dụng cụ thông dụng, vi tia điện tử có 
bước sóng ngắn vài nanomét. Nhưng khác với ánh sáng 
khả thị, những tia điện tử mang năng lượng cao này 
sẽ “miết chết” những phản tử sinh học trong lúc quan 
sát. Những øl ta nhìn được là trong trạng thái “chết. 
Như thể, kính hiển vi quang học dùng siêu thấu kính sẽ 
cho ta thấy vật chất sinh học với ảnh sáng thông thường 
trong trạng thái “sống” và “động”. Đây sẽ là chiếc chia 
khóa để giải mã những bí mật sinh học duy tri sự sống 
của muỗn loài ở tận cùng phân tử. Giải Nobel Hóa 
học năm 2014 được trao cho Stefan Hell, Eric Betzig 
và William Moerner cho việc khám phá kính hiển vị 


huỳnh quang. Họ quan sát được các phân tử sinh học 
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trong trạng thái “sống” và “động” bằng cách thắp sáng 
chúng với chất phát huynh quang qua sự kích hoạt của 
tia laze. Nếu được chế tạo thành công, kính hiển vĩ siêu 
thấu kính sẽ đơn giản hơn kính hiển vị huỳnh quang vì 
ta chỉ cần thay thấu kính thường bằng siêu thấu kính. 


Theo Capasso và cộng sự,''” việc chế tạo một siêu 
thấu kính phẳng cực mỏng có khả năng hội tụ, không 
nhiều xạ, không quang sai (aberration) là việc khả thị. 
Họ đã chế tạo một “thấu kính” có những đơn vị siêu vật 
liệu bằng vàng hình chữ V dày 60 nm khắc trên một 
mảnh silic mỏng bằng phương pháp li-tô quang. Nhóm 
Capasso đã cho thấy tiểếm năng ứng dụng của thấu kính 
phẳng cực mỏng cho máy ảnh của điện thoại thông 
minh tương lai. Hiện tại, thấu kính của nhóm Capasso 
dùng chất nền silic, quá giòn cho các ứng dụng và chưa 
thể hội tụ được ánh sáng khả thị cẩn cho máy ảnh. Hiện 
nay, độ dày của pin và thấu kính là hai chướng ngại lớn 
trong việc làm mỏng điện thoại. Nếu hai trở ngại này có 
thể khắc phục thi điện thoại thông minh sẽ có độ dày 
và kích cỡ của tấm thẻ tín dụng. Các sản phẩm dùng 
siêu thấu kính có lẽ cẩn một vải thập niên để xuất hiện 
trên thị trường. Ngoài kính hiển vị, máy ảnh và điện 
thoại thông minh, siêu thấu kính không nhiễu xạ còn 
mang đến những tiểm năng ứng dụng trong Ïi-tỗ quang 
học (optical lithography) để tạo ra những vi mạch đến 
cấp nanomét hay sản xuất các loại đĩa quang học (DVT, 
©TÐ) với lượng trữ dữ liệu vài trăm lần nhiều hơn và 
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tiểm năng xử lý dữ liệu bằng ánh sáng trắng thay cho 
laze trong máy tính hay dụng cụ điện tử. Như vậy, hơn 
một thập niên đã trôi qua kể từ sự dự đoán của Pendry 
đến thấu kính của nhóm Capasso. Nó cho thấy những 
thành quả đầy kinh ngạc trong lĩnh vực này. Cuối cùng, 
giấc mơ của Veselago cũng sẽ trở thành hiện thực. 


5.4. Siêu vặt liệu và hiệu ứng tàng hình 


Vào mùa thu năm 1943, trong lúc Thế chiến thứ 
hai đang đi vào thời kỳ quyết liệt, thì bỗng nhiên một 
nguấn tin được bắn ra từ phe Đồng minh cho rằng hải 
quản Mỹ đã thành công trong việc chế tạo một loại tàu 
chiến tảng hình khi nhìn bằng mắt thường lần hệ thống 
ra-da. Nguồn tin cho rằng chiến hạm USS Eldridgec 
được dùng làm thí nghiệm trong ProJect Rainhow (Kế 
hoạch Câu vống) nhằm triển khai kỹ thuật tàng hình 
dùng trường điện tử để bẻ cong không gian và thời gian. 
Thậm chí, có một số “nhân chứng” cho rằng họ đã thấy 
chiến hạm này đã tàng hình mấy phút đồng hồ liền trên 
đường di chuyển từ Philadelphia đến căn cứ Norfolkl 
Ngày nay, người ta thừa hiểu đó chỉ là một cuộc vận 
động chiến tranh tâm lý để làm lung lạc ý chí chiến đấu 
của phe Đức quốc xã. Đó là lời đốn đại, nhưng việc chế 
tạo một vật liệu có thể tàng hình trước con mắt thịt trần 
tục và con “mắt thần” ra-đa, tưởng chừng như chỉ hiện 
hữu trong tiểu thuyết viên tưởng hay chiến tranh tâm 
lý, không ngờ giờ đây, cái vật liệu lý tưởng đó cũng năm 


trong tầm tay của các nhà khoa học. 
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Nếu ta có thể lái hướng đi của ảnh sảng theo ý của 
minh thi ta sẽ có hiệu ứng tàng hình. Siêu vật liệu là 
một mỗi trường cho ta khả năng thực hiện điểu này. 
Hiệu ứng tàng hình của siêu vật liệu có lẽ giống như 
một cầu chuyện trong bộ phim kinh dị Nhật Bản mang 
tựa để là “Kardan" (Quái đàm) hay là “Những chuyện na 
quái . Chuyện kể rằng có một người mù đản tỷ bả cực 
hay nối tiếng khắp vùng tên là Hoichi sống trong một 
ngôi chùa. Trong một đêm khuya, một samurai (võ sĩ) 
đến chùa mời Hoichi đến doanh trại của một vị Tướng 
Quân (Shogun) đánh đàn. VỊ hòa thượng trong chùa 
biết đây là hỗn ma tử trận trong một trận đánh vài trăm 
năm trước đến quấy phá Hoichi. Doanh trại của Tướng 
Quân thật ra là một bai tha ma gẩn chùa, chỗn các tử sĩ 
samurai. Để trảnh quấy rỗi, öng bèn dùng bút lông vẽ 
bùa lên người Hoichi làm cho Hoichi “tàng hình” trước 
các hỗn ma. Đêm sau, hốn ma samural trở lại tìm Hoichi 
yêu cầu anh ta đánh tiếp bản trường ca cho vị Tướng 
Quân nghe. Nhưng hỗn ma không thấy Hoichi mà chỉ 
thấy một cái tai người đang lơ lửng đi qua lại trong gian 
phòng. Tìm không được Hoichi, hỗn ma nối giận tuốt 
ươm cắt đứt cái tai. Cái tai rớt xuống đất, máu tuôn xối 
xả. Hóa ra, cải tai đỏ chính là tai của Hoichi mà vị hòa 
thượng đã bỏ sót quên vẽ bùa ngày hôm trước... 


Những dòng chữ ngoằn ngoèo bùa chủ trong cầu 
chuyện ma quái Nhật Bản, những chuyện hiện hình, 
tàng hình trong cổ tích thần thoại, cái áo choàng của 
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Harry Potter hay là “người vỗ hình” trong tiểu thuyết 
của H. Œ. Wells phản ảnh cái khát vọng sở hữu khả năng 
biến hóa thần thông của con người. Những sản phẩm 
tảng hình viễn tưởng có tác dụng ngược, trở thành nỗi 
ảm ảnh thường trực, một mục tiêu nhắm đến của các 
nhà khoa học. Liệu giờ đây trong giới hạn cho phép của 
các quy luật vật ly, có vật liệu nào khi phủ lên sẽ làm cho 
ta hoàn toàn đến không thấy bóng hình, đi không để 
lại dẫu chân, và sẽ cho con người một phương tiện làm 
thỏa mãn giắc mơ ngàn đời? Theo các thành quả nghiên 
cứu trong IŨ năm qua, siêu vật liệu đang có câu trả lời 
khẳng định. Cũng giống như vật liệu hấp thụ ra-đa, sự 
tác động của sông điện từ trong hiệu ứng tàng hình cho 
thấy việc thiết kế siêu vật liệu củng phải đặt trọng tâm 
vào điện tính (được diễn tả bằng hằng số điện mỗi) và 
từ tính (được diễn tả bằng độ từ thẩm). 

Lý thuyết về hiệu ứng tàng hình của siêu vật liệu 
đã được nhen nhúm qua liên hệ tư vẫn giữa Pendry 
và Công ty Marconi Materials Technology. Từ cải siêu 
thấu kính có chiết suất âm và một “vùng trời tự do” cho 
phép thiết kế những siêu vật liệu có độ từ thẩm và hằng 
số điện mỗi ở nhiều trị số, Pendry tung ra một tuyệt 
chiêu khác. Năm 2006, öng và các cộng sự thảo luận 
một khả năng liên quan đến hiệu ứng tàng hình là có 
phương pháp nào, ít nhất trên mặt lý thuyết, người ta có 
thể uốn nắn theo ý muốn của mình đường đi của sóng 
điện từ trong một không gian đặc biệt nào đó. Không 
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gian đặc biệt này thực ra là siêu vật liệu. Pendry và các 
cộng sự xuất phát tử một ý tưởng cực kỳ đơn giản và 
đã chứng minh rằng sự uốn cong của trường điện từ có 
thể được thực hiện bởi phương pháp chuyển đổi tọa độ 
(coordinate transformation).**? Nghĩa là, theo quan 
điểm toán học, ở những nơi mà đường đi của sóng hị 
uốn cong thì tọa độ cũng bị chuyển hướng, và trong 
hệ tọa độ mới, họ suy diễn ra trị số của độ từ thấm và 
hằng số điện mỗi sao cho phương trình sóng Maxwell 
vẫn được thỏa mãn. Như thể, Pendry đã sáng tạo ra 
một phương pháp mới gọi là “quang học chuyển đổi” 
(transformation optics). Phương pháp này giúp ta tìm 
ra những trị số của độ từ thẩm và hằng sẽ điện mỗi 
thích ứng, hay nói khác hơn, những trị số chiết suất cần 
thiết để dẫn dụ uốn cong đường ởi của sóng điện từ 
trong một mỗi trường. Môi trường đó được mệnh danh 
là “siêu vật liệu. Hệ quả là trong khi những vật chất 
đồng nhất như nước, không khí, thủy tỉnh chỉ có một trị 
số chiết suất nhất định, thì siêu vật liệu không những có 
thể có chiết suất âm mà còn là một tập hợp của những 
mảnh khảm quang học đẹp tuyệt vời mang từng trị số 
chiết suất khác nhau theo quyết định của con người. 


Thật ra, mỗi trường siêu vật liệu với chiết suất 
biến đổi cũng có trong tự nhiên. Chúng ta có những 
trải nghiệm nhìn đường đi ảnh sảng bị uốn cong trong 
không khí. Khi ta lãi xe vào mùa hè, tử một khoảng 
cách thích hợp, ta thấy trước mắt xuất hiện một “vũng 
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nước” lung linh, hiển thị ảo ảnh của bầu trời và cây cối 
bên đường (Hình 5.9). Hiện tượng này do sự thay đối 
dẫn dẫn của chiết suất từ trị số cao của không khí lạnh 
phía trên đến trị số nhỏ hơn của không khí nóng tiếp 
giáp với mặt đường. Sự thay đổi chiết suất uốn cong 
đường đi của ánh sáng. Như thế, “quang học chuyển 
đổi” của nhóm Pendry chẳng qua là một phương pháp 
định lượng nhằm vào việc chế tạo một siêu vật liệu có 
chiết suất thay đổi theo một hưởng nhất định. 




















Hinh 5.8. 
Hiện tượng hẻ cong đường đi ảnh sảng 
do sự thay đối dẫn dẫn chiết suất trong không khi. 

Kết quả của Pendry và các cộng sự cho thấy khi siêu 
vật liệu được phủ (cloak) lên một vật, sóng điện từ (hay 
ảnh sáng) thay vì đi theo một đường thẳng đầm sắm 
vào mục tiêu gây ra phản xạ, nhiễu xạ như ta thường 
biết thì bảy giờ sẽ bị uốn cong trong lớp phủ, đi vòng 
theo ngoại vi của vật được phủ, giống như dòng nước 
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nhẹ nhàng chảy vòng quanh khối đá nhỏ lên giữa dòng 
suối (Hinh 5.10a).”? Một siêu vật liệu như thế chế ngự 
được đường đi của sóng điện từ, trên thực chất đã “đánh 
lửa” luống sóng để nó phải đi vòng mục tiêu và không 
có một luỗng sóng nào bị phản xạ trở lại người quan 
sát. Mục tiêu mà người ta muốn soi mới nhìn vào, bầy 
giờ bị tàng hình và hoàn toàn “trong suốt. Như thế, 
cơ chế tàng hình tạo ra bởi siêu vật liệu khác với vật 
liệu hấp thụ sóng như đã trình bày ở Chương 4. Siêu 
vật liệu không hấp thụ sóng mà chỉ bẻ cong sóng. Lý 
thuyết “quang học chuyển đổi" của Pendry và các cộng 
sự cũng chỉ là lý thuyết suông nếu không có sự cộng tác 
của tiến sĩ David Smith, một nhà thực nghiệm tài ba 
của Đại học Duke (My) và đã từng là thành viên của 
nhóm nghiên cứu San IDiego. 

Khả năng dùng siêu vật liệu phủ lên một vật khiến 
vật tàng hình trong vị ba lấn đầu tiên đã được chứng 
minh bằng thí nghiệm bởi sự hợp tác giữa Pendry và 
Smith.” Thực hiện theo lý thuyết “quang học chuyển 
đối”! và dựa theo kinh nghiệm chế tạo vật liệu chiết 
suất âm trước kia,“ cặp bài trùng Pendry-S5mith cùng 
với các nghiên cứu sinh chế tạo ra một siêu vật liệu mà 
đơn vị cấu trúc là những chiếc vòng hở cộng hưởng kim 
loại đồng với kích thước được dân dẫn biến đổi ở những 
vị trí khác nhau để độ từ thẩm, hằng số điện mỗi và 
chiết suất cũng biến đổi theo yêu cầu của hiệu ứng tàng 
hinh (Hình 5.10b). Lý thuyết “quang học chuyển đổi”°?) 
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được trinh bày trong một bài viết vn vẹn ba trang giấy 
và tiếp theo đó là thực nghiệm làm rõ lý thuyết này 
qua hiệu ứng tàng hình trong vi ba của nhóm Pendry-— 
Smith"' trên tạp chí Science vào năm 2006 đã làm chấn 
động cộng đồng nghiên cứu quang học và điện từ học. 
Với siêu vật liệu này, họ đã chứng tỏ bằng thực nghiệm 
rằng những luống vi ba “ngoan cổ” bị uốn và bắt buộc 
phải đi vòng quanh bể mặt một vật và, vì thế, không bị 
phản xạ. Thực chất, vật này đã tàng hình trong vi ba. 





(a) 


Hinh 5.10. 
Đường đi của sống điện từ trong siêu vặt liệu: 
(a) vật bị phủ là quả cầu tròn có bán kính R., và lớp phủ 
có bế dày (R.-R,) và (b) Sóng phát từ một nguồn chạm vào 
một vặt sẽ bị phản xạ (hình qóc trải) nhưng khi cỏ siêu vặt liệu 
bao xung quanh thi söng bị bẻ cong làm vặt tàng hình. 
Hinh qóc mặt là siêu vặt liệu của Pendry-Smith mà các đơn vị 
được khắc trên mặt các vòng đồng tâm. (Nguỗn: Google] 


VỊ ba là sóng dùng cho ra-đa. Muốn tàng hình trong 
thanh thiên bạch nhật thì ta phải thiết kế vật liệu thích 
hợp cho vùng ánh sáng khả thị. Ở lĩnh vực này xuất 
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hiện một nhà khoa học trẻ tuối, tiến sĩ Xiang Zhang, 
xuất thân tử Đại học Nam Kinh (Trung Quốc), hiện là 
giáo sư tại Đại học California Berkeley (Mỹ), đang chỉ 
đạo một nhóm nghiên cứu về siêu vật liệu quang học 
(optical metamaterials). “hang và các cộng sự đã thiết 
kế một mạng lưới ba chiều cấp nanomét có chiết suất 
âm trong tấn số quang học bao gốm vùng hỗng ngoại và 
ánh sáng khả thị.” Trong bước kế tiếp, nhóm này tận 
dụng phương pháp “quang học chuyển đổi” lần đầu tiên 
tạo ra lớp thảm phủ (cloaking carpet) làm tàng hình 
một vật thể ở vùng cận hỗng ngoại (bước sóng 1.600 
nm) (Hình 5.1 1).!“” Vài tháng sau, các bài viết khác dốn 
dặp báo cáo kết quả tương tự nhưng với câu trúc có thiết 
kế nano khác nhau.“ Những kết quả thực nghiệm 
này được thực hiện trong vùng cận hồng ngoại (bước 
sống I.400—1.800 nm) rất gân ảnh sáng đỏ (bước sóng 
700 nm) của vùng khả thị. Bằng phương pháp cải biến 
đơn vị cấu trúc thích hợp cho sóng điện từ ở mỗi tần số, 
hiệu ứng tàng hình của siêu vật liệu đã được xác nhận 
ở các tần số tử vi ba đến hỗng ngoại kể cận vùng ánh 
sảng thấy được. "Quang học chuyển đổi” đã khởi động 
những đợt sóng thần, các số liệu thực nghiệm xuất hiện 
ào ạt như đề vữ. Nhưng khi những dòng chữ đang được 
viết thì chúng ta vẫn chưa có vật liệu nào làm tàng hình 
trong vùng ánh sáng thấy được. Nghĩa là ta chưa có cái 
áo choàng Harry Potter, mặc dù hiệu ứng tàng hình 


được mang từ vùng vi ba đến tấn số quang học là một 
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bước tiến dài và cũng là thành quả xuất sắc của nhóm 
Zhang và các nhóm nghiên cứu khác. 





'§ V4 is F đam" 


Hinh 5.11. 
Thứ tự tử trải sang phải. Hình trải: một vật tròn được nhìn thấy. 
Hình qiữa: vặt trùn được phủ kin bởi một thảm phủ (cloak]. 
Hình phải: Vặt tròn tàng hình nhữ lớp phủ. (Credlit: Thoamas Zentgraf] 


Như đã để cập ở phần trên, sự tương tác với sống 
điện từ đòi hỏi kích cỡ của các đơn vị cầu trúc của siêu 
vật liệu phải nhỏ hơn bước sóng được sử dụng. Bước 
sóng của vI ba dùng trong ra-đa (tần số GHz) có kích 
thước miÌimét đến xentimẻt nên việc chế tạo các đơn vị 
siêu vật liệu có phần để dàng. Bước sóng của ảnh sảng 
thấy được trong vùng nanomét, trải dài từ 380 nm (ảnh 
sáng tím) đến 700 nm (ảnh sảng đỏ). Nếu muốn hiệu 
ứng tàng hình xảy ra trong vùng ánh sáng thấy được 
như cái choàng của Harry Potter thi ta cẩn thiết kế 
những đơn vị ở cấp nanomét. Điểu này đòi hỏi kỹ năng 
chế tạo vật chất, bộ phận hay cấu trúc chính xác đến 
nanomét. Đây vẫn còn là một thử thách to lớn đối với 
các nhà nghiên cứu nano. Tuy nhiên, tạm thời chúng ta 
hãy quên những lý thuyết phức tạp và vật chất nanomét 


khó khăn mà nên trở về với cải rất cơ bản. Trong tính 
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thần này, để chứng minh việc bẻ cong ánh sáng khiến 
vật tảng hình trong vùng ánh sáng khả thị giáo sư John 
Howell (Đại học Rochester, Mỹ) đã thiết kế một thực 
nghiệm rất đơn giản bằng cách dùng hai bẵn thủy tính 
chứa nước hình chữ L làm tảng hình đứa con 5 tuổi 
của ông (Hình 5.12).°) Tất cả dụng cụ thí nghiệm chỉ 
tốn vỏn vẹn $150. Trong thí nghiệm, Howell chỉ dựa 
trên định luật khúc xạ đơn giản và bẻ cong đường đi 
của ảnh sáng hai lần để tạo không gian tàng hình. Thí 
nghiệm này có thể dễ dàng thực hiện trong các phòng 
thí nghiệm trưởng trung học. 





Hinh 5.12. 
Thiết kế thực nghiệm của Howell: Tia sảng bị khúc xạ bởi 
hai bỗn nước hình chữ L tạo ra một không gian tàng hình (màu xám).”" 


Nếu theo đã phát triển này thì liệu cái ảo choàng 
tàng hình tương lai của các nhà khoa học sẽ siêu việt 
hơn cái choàng của Harry Potter? Khi đó, có chăng 
người mặc sẽ có phép thần “hỗ biến” trên một vùng 
sóng rộng lớn từ vi ba đến vùng ảnh sáng thấy được!? 
Giả dụ nếu có người mặc cải áo choàng được phủ lớp 


siêu vật liệu tàng hình thi anh này cũng không thấy 
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cảnh vật xung quanh vì ánh sáng không thể xuyên qua 
áo. Trước mắt chỉ là màu đen. Như vậy, anh ta phải 
khoét lỗ cái áo choàng chữa cặp mắt để nhìn thấy xung 
quanh. Ảnh ta sẽ tảng hình trừ cặp mắt lơ lửng giữa 





không gian đi qua đi lại như cái lỗ tai của Hoichi! Đã có 
người lo ngại rằng chớ nên để kỹ thuật này lọt vào tay 
những tên đạo chích hay, tệ hại hơn, thành phần khủng 
bố cực đoan. Thậm chí, các nhà lập pháp, luật sử đang 
phập phống lo lắng có khả năng nào cải ảo choàng tàng 
hình của các chiến bình vị phạm đến luật pháp quốc tế 


về chiến tranh hay không?” 


Tuy nhiên, chúng ta chớ vội lạc quan hay lo lẵng vì 
việc chế tạo cải áo choàng giếng áo của Harry Potter 
cũng cần một thời gian dài trong tương lai xa chưa thể 
định liệu. Và trong các thí nghiệm tàng hình của siêu 
vật liệu, vật bị tàng hình có kích thước rất nhỏ, ở cấp 
micromét (1/1.000 mm). Để làm con người tàng hình, 
một triệu lần to hơn, hay chiếc máy bay, một tỷ lẫn to 
hơn, chắc chắn sẽ còn nhiều gian nan. Ngoài ra, hai 
chưởng ngại “bẩm sinh” cẩn phải khắc phục là siêu vật 
liệu quá dày so với kích thước của vật và bản chất cộng 
hưởng của các đơn vị siêu vật liệu. Độ dảy tạo ra sự 
cổng kểnh và sức nặng không cẩn thiết. Sự cộng hưởng 
là con dao hai lưỡi trong ứng dụng tàng hình. Cộng 
hưởng tạo ra hiệu ứng cẩn thiết nhưng chỉ xảy ra ở 
một băng tấn rất hẹp quanh tấn số cộng hưởng. Trong 
khi thực tế đòi hỏi vật liệu tàng hình cần phải bao phủ 
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một băng tấn rộng để đối phó với các tia ra-đa truy 
lùng của “người bên kia" ở những tấn số khác nhau. Và 
cũng quá hiển nhiên, từ tên đạo chích trẻo tường đến 
người chiến binh chốn sa trường sẽ không ai đại đột kẻ 
kẻ khuản hai cái bốn hình chữ L của giáo sử Howell để 
làm cái việc tàng hình! 


5,5. Siêu vặt liệu và sóng âm thanh 


Nói đến âm thanh, người ta liên tưởng đến tiếng 
chim hót trong một buổi sảng mùa xuân nhiều nắng, 
những giọt mưa tí tách của đêm đông lạnh lẽo hay 
lãng mạn hơn là “tiếng gọi” trong lời thơ Nguyên Sa để 
những tâm hỗn cô đơn có cơ hội thôn thức nhận được 
“hiếng thơ buẩn vọng lại” (Áo lụa Hà Đông). Nhưng 
cũng có lúc, ta không muốn những “tiếng gọi” phát ra 
tạo dư ầm vọng lại không cần thiết. Có những lúc ta 
muốn chặn tiếng nhạc ốn ảo trong đêm khuya phát ra 
từ nhà hàng xóm hay tiếng xe chạy ẩm ï trên con đường 
trước nhà. Ta cần sự yên tĩnh. Theo những quy luật vật 
lý, nếu ta có thể tạo được một lớp phủ bẻ cong đường 
đi của sóng điện từ thì trên cùng một nguyên tắc, lớp 
phủ bẻ cong đường ởđi của sóng âm thanh có thể thực 
hiện. Một cái làm ta tàng hình, cái kia cho ta sự yên 
tĩnh (“tàng ảm`). 

Trong việc quan sắt một mục tiêu, ra-đa là thiết bị 
truy lùng hữu hiệu đối với vật trong không khí nhưng 
vô hiệu trong nước vì sóng ra-da bị nước hấp thụ. 
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Người ta sử dụng sonar cho nước. Sonar là một thiết 
bị phát sóng siêu âm như ra-đa phát sóng điện từ để 
truy tìm hay tạo hình một mục tiêu di động hay lững lờ 
trong nước. Mục tiêu có thể là một đàn cá đang chờ bị 
lọt lưới hay đáng sợ hơn một trải ngư lôi nằm dưới đáy 
biển hay tàu ngấm đang âm thẩm hoạt động trong lòng 
biển. Giả dụ ta chế tạo được siêu vật liệu bẻ cong được 
sóng âm thanh. Khi siêu vật liệu âm thanh này được 
phủ lên tàu ngắm, các luỗng sóng äm phát từ sonar của 
đối phương chỉ trượt lên thân tàu của ta mà không bị 
phản hối. Sóng ra đi mà không bao giờ trở lại, tàu ngắm 
không bị phát hiện. 

Trong khi độ từ thẩm và hằng sẽ điện mỗi là hai 
biến số chính của vật liệu cho sóng điện từ thì mật độ và 
mỗ-đun (độ cứng) của vật liệu cho âm thanh là hai biến 
số quan trọng tương đương. Các công trình triển khai 
và nghiên cứu của siêu vật liệu âm thanh song hành với 
sóng điện từ trên hai mặt lý thuyết và chế tạo. Tuy nhiên, 
siêu vật liệu âm có thể dễ dàng chế tạo hơn bởi hai lý do: 
(1) vận tốc âm thanh có thể biến đổi dễ dàng bằng cách 
sử dụng những vật liệu khác nhau, chẳng hạn, vận tốc 
sóng âm thanh trong kim loại đồng đạt đến 4.600 mí/s 
(343 mí/s trong không khí) nhưng chỉ có 60 mís trong 
thể xốp cao su và (2) sóng sonar có bước sóng đải (~l 
m) cho nên các đơn vị siêu vật liệu ầm thanh chỉ cần 


nhỏ hơn I mì trong khi micromét hay nanomét là kích 
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cỡ cho siêu vật liệu sóng điện từ. Vận tốc âm thanh được 


biểu hiện qua công thức Newton-Laplace, 





c là vận tốc sóng trong mỗi trường, B là mö-dun và 


đ là mật độ của mỗi trường. 

Phương trình 5.1 cho thấy vận tốc có thể được biến 
đối bởi B hoặc d hoặc cả hai cùng lúc. Cũng như trong 
quang học, khi sự khúc xạ (thay đổi hướng đi) xảy ra 
thi vận tốc biến đổi. Nói cách khác, muốn đường đi 
của sóng sẽ bị bẻ qua một hướng khác theo ý muốn 
thi ta cẩn thiết kế mỗi trưởng thỏa mãn phương trình 
(5.1) để có sự biến đổi vận tốc, c. Sự bẻ cong đường đi 
của sóng xung quanh một vật thể là nguyên tắc cơ bản 
cho cả hai siêu vật liệu sóng điện từ và sóng äm học. 
Nhưng để đường đi của sóng được bẻ cong thì trước 
tiên phải ngăn chặn sự phản äm xảy ra ở bể mặt tiếp 
giáp giữa lớp phủ và mỗi trường xung quanh (nước, 
không khí). Tổng trở âm học (acoustic Impedance), 
Z, quyết định sự phản âm (reflection) và truyền âm 
(transmission) từ mỗi trường này đến mỗi trường kia, 
được biểu hiện bởi: 


Từ hai phương trình 5.1 và 5.2, Z có thể viết dưới 


dạng: 
Z=B/c 
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Như vậy, để tránh sự phản âm ở mặt tiếp giáp của 
siêu vật liệu, nó cẩn phải được chế tạo sao cho có tổng 
trở tương đương với môi trường xung quanh. Như để 
cập ở phần sau (tiết 5.6), yêu cầu này rất khó thỏa mãn 
khi độ dày của lớp phủ siêu vật liệu phải thật mỏng. 

Từ những yêu cẩu trên, chúng ta thấy rằng siêu vật 
liệu dùng để phủ lên một vật làm “tàng hình” qua cơ 
chế bẻ cong đường đi của sóng điện từ thì cũng có thể 
áp dụng cho sóng âm. Để lái hướng đi của sống âm, 
độ cứng hay mật độ hoặc cả hai của vật liệu phải có sự 
biến đổi dẫn dẫn theo một hướng. Trong luận văn tiến 
sĩ của Shu Zhang'°” và bài báo tiếp theo, '”! tác giả áp 
dụng mô hình toán học của “quang học chuyển đốt” 
vào âm học để chế tạo một siêu vật liệu hình đĩa hai 
chiếu bằng cách khắc lên chất nền bằng nhỗm một cái 
“giếng” được nổi liên bởi bốn cái khe (Hình 5.13). Cấu 
trúc này là một đơn vị siêu vật liệu âm thanh giống 
như vòng hở của siêu vật liệu sóng điện trưởng. Cái 
“giếng” hành xử như tụ điện (gọi là tụ điện âm học) và 
bốn cái khe tương đương với cuộn cảm ứng (cuộn cảm 
ứng äm học). Đơn vị được thay đổi kích thước để mật 
độ thay đổi dân dẫn từ trong ra ngoài nhưng độ cứng 
(mô-đun) vẫn là hằng số. Vòng trong của đĩa có một 
khoảng trống là chỗ đặt mẫu thí nghiệm (Hình 5.13). 
Đĩa này bẻ cong sóng âm có tấn số từ 52 đến 64 kHz 
xung quanh vòng trong nên khi một vật thể đặt ở vị trí 
này thì không có sự phản âm. 
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MÔN Hs 3 3Ã 4Ð 4 . W§ _ $5 
remml| 


(a) (b) (C) 


Hình 5.13. 
(a) Siêu vật liệu âm thanh hình đĩa hai chiếu 

có bán kính vòng trong là 13,5 mm là vòng ngoài 54,1 mm 

với mật độ thay đối dẫn dẫn từ trong ra ngoài. 

(b) Phấn khuếch đại của (a) cho thấy các đơn vị. 
(c) Đơn vị siêu vật liệu là cái “giếng” ở giữa và bốn cái khe. 

Sự thay đối kích thước của “giếng” và khe làm mật độ thay đối dẫn 
nhưng độ cứng là hằng sõ.2”?* 

Một cách chế tạo khác là giữ nguyên mật độ nhưng 
biến đổi độ cứng bằng cách dùng hai loại pôlime có 
độ cứng khác nhau. Pôlime thường có mật độ gần 
giống nhau. Stenger và cộng sự” dùng pôÌime cứng, 
polyvinyl chloride (PVC), cùng với pôlime mềm, 
polydimethylsiloxane (PDMS) tạo một siêu vật liệu 
hình tròn có đường kính 15 cm và dày Í mm (Hình 
5.14) với khoảng trống ở trung tâm giống như đĩa của 
“hang. Trong quá trình chế tạo, Stenger và cộng sự đã 
tạo ra 20 vòng composite pôlime bằng cách trộn PVC 
và PDMS ở những tỷ lệ khác nhau nhằm thay đổi dần 
dần độ cứng. Độ cứng giữa vòng trong và vòng ngoài có 
sự sai biệt đạt đến 1.000 lần. Đĩa này bẻ cong sóng âm 
trên một băng tần khá rộng từ 200 đến 400 Hz. 
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Hình 5.14. Siêu vật liệu có mật độ không đối nhưng độ cứng 
biến đối. Khoảng trống trung tâm là chỗ đặt mẫu thí nghiệm. 
Trong cả hai thí dụ (Hình 5.13 và 5.14), bể dày lớp 
phủ to gấp vài lần bán kính của vật bị phủ (vòng tròn 
trung tâm). Quá cổng kểnh cho ứng dụng thực tế. 


5,6. Tính thực tế của siêu vật liệu “tàng hình” và “tàng âm” 


Lý thuyết về sự hấp thụ, phản xạ (phản âm), truyền 
xạ (truyền âm) đã được biết hàng trăm năm qua. Việc 
thao tác hay bẻ cong đường đi của sóng cũng là những 
hiện tượng thường nghe thấy. Hơn nữa, ngày nay với 
nhiều phương pháp hiện đại, việc chế tác siêu vật liệu 
không còn nhiều khó khăn kỹ thuật và dẫn đến giá thành 
thấp. Dựa trên các mô hình lý thuyết, người ta có thể 
dùng máy gia công chính xác (precision machine) tạo ra 
đơn vị siêu vật liệu ở mức xentimét, các loại máy in phun 
(inkjet printer) cho mức micromét và phương pháp li-tô 
quang của công nghiệp điện tử cho mức nanomét. Nhìn 
một cách lạc quan, một cuộc cách mạng “nhìn vật nhưng 
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không thấy” và “tiếng gọi không dư âm” từ các hiệu ứng 


LÊ % Ái 


“tàng hình” hay “tàng âm" của siêu vật liệu dưỡng như 
trong tầm tay... Nhưng trên thực tế, siêu vật liệu dùng 
để bao phủ lên một vật thể để làm ánh sáng hay sống 
âm trượt trên mặt không gây phản hổi còn quả dày hay 
quá công kếnh cho việc ứng dụng vào thực tế. Có thể nói 
rằng, những công trình từ trước đến nay chỉ là những 
“chứng cứ hàn lầm” hơn là một sản phẩm thực dụng. 


Nếu ta chế tạo được một lớp phủ siêu vật liệu âm 
thanh mỏng thì sẽ là một điểu lý tưởng. Chẳng hạn, độ 
dày chỉ là 1% bán kính của vật. Trong trường hợp nảy, 
gốc bẻ của sóng khi đi tử môi trưởng bên ngoài (nước, 
không khí) vào lớp phủ sẽ tiến gần đến 90° (Hình 5.15). 
Việc gì sẽ xảy ra? Lớp phủ mỏng đòi hỏi góc bẻ lớn 
nghĩa là vận tốc sóng phải lớn và hệ quả là tổng trở lớn. 
Ta chạm vào một trở ngại là khi có sự sai biệt tổng trở 
Z ở mặt tiếp giáp quá lớn thì sự phản âm sẽ xảy ra như 
đã để cập bên trên. Nhưng khi bể dày của lớp phủ dày 
hơn, gấp đổi bán kính vặt thì góc bẻ cong khoảng 20”. 
Trị số Z nhỏ hơn nhưng lớp phủ quả dày. Trong thí dụ 
được thể hiện bởi Hình 5.13 và 5.14, lớp phủ khá cổng 
kểnh so với bán kính của vật. Ở cả hai trường hợp, việc 
ứng dụng vào thực tế vấn phải những trở ngại ky thuật. 
Những nhận xét bên trên có thể áp dụng cho siêu vật 
liệu sóng điện trường và chiết suất n có vai trò tương 


đương với tổng trở Z của sóng âm. 
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(a) (bị 


Hình 5.15. 
Lớp phủ siêu vặt liệu (máu xảm] 
cảng mỏng đôi hỏi qóc bẻ cong 8 càng lửn. 

Như vậy, có thực sự là việc ứng dụng “tàng hình” hay 
"tảng âm” là một việc viễn võng? Nhưng dù có những 
giới hạn, giới doanh nghiệp vẫn tìm ra những ứng dụng 
mà độ dày hay sự cổng kếnh không phải là một yếu tế 
quyết định. Năm 2006, Bộ Quốc phòng My và cơ quan 
NASA dùng chỉ số TRL (Technology Readiness Level, 
mức sẵn sảng cho công nghệ) đánh giá tiểm năng ứng 
dụng của siêu vật liệu âm thanh là 1, con số thấp nhất. 
Nhưng chỉ số này gia tăng đến 3—4 vào năm 2010 khi 
vải công ty Mỹ bắt đầu sản xuất những mẫu công nghệ 
(prototype). Công ty Weldlinger Àssoclates chế tạo và 
thẩm định siêu vặt liệu äm học ba chiều (Hình 5.16). 
Sản phẩm này là triển khai từ siêu vật liệu hai chiều của 
nhóm Stenger.””' Một sản phẩm khác được ghi nhận là 
do Công ty Acentech Inc. chế tạo. Đây là siêu vật liệu 
nhiều lớp nhằm giảm thiểu độ phản âm đến từ mọi góc 
cạnh. Nếu việc thẩm định đưa ra một kết quả mong 


muốn thì chỉ số TRL có thể gia tăng đến 5—6, nghĩa là 
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sản sảng cho việc thương mại hóa. Siêu vật liệu âm học 
có thể xuất hiện trên thương trường sớm hơn người 
anh em sóng điện từ bởi lẽ những đòi hỏi kỹ thuật của 
sóng ảm ít khe khát hơn sóng điện từ. 

Siêu vật liệu âm học có thể dùng như vật liệu cách 
âm để trên trần nhà, trong vách tưởng để tạo một không 
gian yên tĩnh khi nhà ở trên một con đường ổn ào xe cộ. 
Đối với những người yêu thích ầm nhạc, việc xây dựng 
nhà hát “thông minh” với siêu vật liệu sẽ mang đến 
nhiều ngạc nhiên thú vị. Những nốt nhạc trầm bổng 
lãng lãng được dìu theo những hướng đi được thiết kế 
đặc biệt sẽ tạo nên những giai điệu du dương và cộng 
hưởng của hòa âm tạo ra những hiện tượng äm học độc 


đáo có lẽ chưa từng được biết đến trong âm nhạc. 





I0Ũum 


Hinh 5.16. 
Siêu vặt liệu äm học ba chiếu. 


(Nguỗn: Karlsruhe lnstitute of Technalogy) 
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5,7. Ăng-ten 


Trong khi các nhà nghiên cứu còn đang loay hoay 
hoàn chỉnh siêu thấu kính và siêu vật liệu “tàng hình, 
“tảng âm” thì ăng-ten siêu vật liệu đã xuất hiện và sẵn 
sàng xâm nhập thị trường. Äng-ten là một dụng cụ điện 
học có khả năng biến năng lượng điện thành sóng radio 
và ngược lại. Công nghiệp truyền thông vô tuyến vả viễn 
thông tốn tại là nhờ vào ăng-ten. Truyền thông bằng vệ 
tinh, và chế tạo điện thoại thông minh nhẹ và cực mỏng 
là những ứng dụng mà siêu vật liệu có tiềm năng đóng 
gốp to lớn. Sự xuất hiện của ăng-ten siêu vật liệu, ngoài 
việc làm cho dụng cụ gọn nhẹ và mỏng hơn, sẽ khiến 
cho việc nối mạng Internet nhanh chóng và rẻ hơn.” 


Vào tháng 12 năm 2013, Công ty Kymeta 
Corporation lần đâu tiên tuyên bố đã nối kết thành 
công mạng internet từ vệ tỉnh viên thông dùng äng-ten 
siêu vật liệu do hãng chế tạo (Hình 5.17). Theo Kymeta, 
ăng-ten này sẽ là bước đột phá trong công nghiệp 
ăng-ten. Nó tải những dữ liệu từ vệ tỉnh đến những 
vùng xa, vùng sâu như vùng rừng nủi, vùng thiên tai, 
những tháp khoan dấu khí cô lập ngoài biển khơi hay 
đến các mục tiêu đi động như máy bay, tàu thủy, xe lửa. 
Đây là một ăng-ten phẳng chứa hàng ngàn đơn vị siêu 
vật liệu mà những đặc tính điện học của nó có thể thay 
đổi tức thời qua mệnh lệnh của phần mềm được cài 
trong dụng cụ. Đặc tính nảy giúp cho ăng-ten có khả 
năng phát sóng đi vào không gian truy tìm vệ tỉnh mà 
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không cần xoay theo một hướng nhất định và nhanh 
chóng tiếp nhận tín hiệu từ vệ tính. Ảng-ten Kymeta có 
kích cỡ và trọng lượng như một laptop có thể xách tay 
và sẽ thay thế loại ăng-ten đĩa công kếnh đặt một nơi 
cố định cần phải xoay theo hướng về tình, khả năng tải 
dữ liệu thấp và tốn nhiều điện lượng cho sự vận hành 
như đang được sử dụng hiện nay. Kymeta tạo mẫu đấu 
tiên vào năm 2014 và bắt đầu sản xuất vào 2015. Theo 
dự đoán của chuyên gia, ăng-ten Kymeta sẽ là một thiết 
bị “cách mạng” làm thay đổi cuộc chơi (game changer). 
Những chỉ tiết cốt lỗi về ăng ten vẫn được giữ bí mật. 





(a) (b) 
Hình 5.17. (a) Ẳng-ten siêu vật liệu xách tay của Công ty Kymeta 
và (b] ăng-ten đĩa cỗ điển rất nặng và công kếnh. (Nguỗn: Google) 


5,8. Và... những ý kiến đổi nghịch 

Trong lịch sử khoa học, sự xuất hiện của một lý 
thuyết đột phá thường gây ra những tranh cãi kéo dải 
hàng chục năm đổi khi cả một thể kỷ cho đến khi chân 
lý được chấp nhận. Thuyết lượng tử và thuyết tương 
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đối là những thí dụ điển hình. Siêu vật liệu cũng không 
là ngoại lệ. Trong mục đích đi tìm chân lý, những hoài 
nghi, tranh luận, biện luận, phê binh, tự phê bình là tư 
duy cần thiết của nhà khoa học và cũng là bộ mặt lành 
mạnh bất khả phần của nghiên cứu khoa học. Việc chế 
ngự và uốn nắn những con đường đi của sóng điện từ 
trong siêu vật liệu cho thấy những hiện tượng kỷ lạ và 
đã gây ra nhiều cuộc tranh luận thú vị, thậm chí gay 
gắt tại các hội thảo khoa học giữa phe “khẳng định” vả 
phe “phủ định”. Liệu các dữ liệu thực nghiệm của siêu 
vật liệu có phải là một dạo khúc cho việc sửa đổi lại 
những lý thuyết kinh điển và cải biên tất cả thư tịch liên 
quan đến quang học và điện từ học, hay chúng chỉ là hội 
chứng “công bố hay là chết tiệt” (publish or perlsh) với 
mục đích kiếm tiến kinh phí nghiên cứu của các khoa 
học gia? 


Giáo sư Ben Mlunk (Đại học Bang Ohio, Mỹ), một 
lão làng trong nghiên cứu điện tử và chuyên gia tàng 
hình học, là một người triệt để phản đối vật liệu có chiết 
suất âm. Ông không tin sự hiện hữu của một vật liệu 
có độ từ thẩm và hằng số điện mỗi đồng thời cùng âm. 
Những phản biện của ông được viết thành một quyển 
sách có nhan để Mletarnaferials: Crilique and Alternafives 
(Siêu vật liệu: phê phản và cách nhìn khác).°”"' Munk 
truy nguyễn bài bảo của Veselago!”' và cho rằng lý thuyết 
'Veselago đúng trên phương diện toán học nhưng khiếm 
khuyết trên phương diện vật lý vì lý luận Veselago hàm 
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chứa biến sẽ thời gian có trị số âm. Nếu có chiết suất âm 
thì thời gian cũng sẽ âm. Ông hóm hỉnh bảo rằng ông 
đã về hưu cho nên nếu thời gian có äm thi ông muốn 
xin một khoảnh thời gian đó để được cái diễm phúc “cải 
lão hoàn đồng” ngược dòng thời gian tìm lại một chút 
xuân xanh! Theo ông, giấc mơ của Veselago cũng chỉ là 
giấc mơ, thế gian này sẽ không có siêu thấu kính chiết 
suất âm. 


Đương nhiên, ông cũng công kích lý luận và để nghị 
của Pendry, một hệ luận của Veselago về cách thiết kế 
vật liệu chiết suất äm mà nhóm San [Jiego đã thực hiện 
trên siêu vật liệu hai chiếu.) Cái mà nhóm San Diego 
gọi là sóng khúc xạ và từ đó tính ra trị số chiết suất —2,7 
cho cấu trúc mang các vòng hở cộng hưởng và đường 
thẳng (Hinh 5.5) chẳng qua là một sự nhầm lẫn. Theo 
Munk, sóng đó không phải là sóng khúc xạ mà chỉ là bức 
xạ của sóng bể mặt (surface wave), một đặc trưng của 
mọi cấu trúc có một trình tự sắp xếp nhất định bao gỗm 
cả cấu trúc của nhóm San I[Diego. Tuy nhiên, những kết 
quả thí nghiệm trên siêu vật liệu ba chiếu cũng cho thấy 
chiết suất âm và sống đi xuyên vào một khối ba chiếu rõ 
rằng không phải là sóng bể mặt. 

Cho đến nay (2014), người viết không tìm thấy 
phản biện nào từ phe “khẳng định” nhất là từ những 
chuyên gia đấu ngành như Pendry hay Smith, về phê 
binh của Munk và, trong khi đó, những dữ liệu thực 
nghiệm về siêu thấu kính, hiệu ứng tàng hình của siêu 
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vật liệu, ăng-ten và nhiều ứng dụng khác vẫn ảo ạt như 
đồng thác liên tục xuất hiện trên các tạp chí khoa học. 
Tiếng nói của Munk có phần đơn độc nhưng ông chỉ 
muốn duy trì chất lượng cho nền khoa học lành mạnh 
(good sclence), phá tan tâm lý bấy đàn cùng hùa nhau 
chạy về một hướng và giỏng lên tiếng chuông cảnh bảo 
đến các cơ quan cung cấp kinh phí nghiên cứu về cải 
“chân” và “giả` của một hiện tượng khoa học. Dù đúng 
hay sai, Munk quả là một “mãnh hổ, hay đúng hơn là 
một “lão hổ” mang một tâm hỗn chính trực, không ngớt 
tiếng gầm giữa dòng thác lũ. 


5,9, Lời kết 


Siêu vật liệu thoạt đầu được định nghĩa là một loại 
vật liệu mới mang những đặc tỉnh điện từ khác thường. 
Nó được tiếp tục triển khai đến sống âm học, sóng đại 
đương, sóng địa chẵn và gần đây nhiệt học (Chương 
6). Đã có vài nhóm nghiên cứu chế tạo thành công 
siêu vật liệu có thể kiểm chế sự lan tỏa của nhiệt. Vì 
vậy, định nghĩa chỉ nói đến sống điện từ cần được tu 
chỉnh theo tiến trình phát triển của vật liệu này. Siêu 
vật liệu được khởi nguồn từ việc chế tạo vật liệu có 
chiết suất äm dựa trên sự cảm ứng điện từ. Ngỡ rằng 
đầy là sản phẩm của “đỉnh cao trí tuệ loài người, một 
số chuyên gia có đôi phần phân khích đã cho rằng siêu 
vật liệu là vật chất mang đặc tính khác thường chưa 
từng thấy trong thiên nhiên. Khi so sánh những nỗ lực 
con người với Mẹ Thiên nhiên thì e rằng những phản 
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đoán chưa được kiểm chứng thưởng dẫn đến những 
kết luận hời hợt, thậm chí sai lạc. Chẳng hạn, chiết 
suất âm tìm thấy trong cấu trúc mắt của con bướm 
đêm và tôm hùm đã hiện hữu trong thiên nhiên hàng 
trăm triệu năm.!!) 


Những lý thuyết cơ bản (thí dụ, phương trình 
Maxwell và các phương trình âm học) về sự tương tác 
giữa sóng và vật liệu đã được biết từ lầu. Hiện tượng bẻ 
cong đường đi của ánh sáng hay sóng âm thanh, một 
nguyên lý cốt lõi của siêu vật liệu, là những điểu được 
biết từ lầu trong quang học và âm học và cũng là các 
hiện tượng thường thức trong thiên nhiên. Lý thuyết 
“Quang học chuyển đốt" của nhóm Pendry-Smith cho 
một phương thức nhằm định lượng hóa những biến 
số như độ từ thẩm, hằng số điện mỗi để chế tạo siêu 
vật liệu có khả năng chuyển hướng (bẻ cong) đường đi 
của ánh sáng theo ý muốn. Lý thuyết này cũng được áp 
dụng thành công nhằm chế tạo siêu vật liệu äm học cho 
mục đích tương tự. 


Nhưng “nói thì dễ, làm mới khó” Trong lĩnh vực 
nghiên cứu và triển khai, phương pháp và thiết bị chế 
tạo là yếu tố quyết định đâu tiên. Siêu vật liệu chỉ là lý 
thuyết suỗng nếu không có những phương pháp chế tạo 
từ mức micromét đến nanomét. Trong khi máy gia công 
chỉnh xác (precIsion machine) được sử dụng để chế tạo 
các đơn vị từ xentimét đến micromét thì phương pháp 
li-tô quang rất hữu dụng cho siêu vật liệu có kích cỡ vài 
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mươi nanomét. Trong nhiều ứng dụng, siêu vật liệu cần 
phải có hình dạng ba chiếu. Gần đây, người ta dùng máy 
¡in phun (inkjet) với sự hỗ trợ của laze để chế tạo đơn vị 
siêu vật liệu ba chiếu ở mức micromẻt (Hình 5.16). Có 
thể nói rằng, siêu vật liệu là một biểu hiện thành công 
trong việc chế tác (manufacturing) và sắp xếp những 
đơn vị có kích thước từ nanomẻt đến xentimẻt thành 
một thiết bị có khả năng tạo ra một hiệu ứng và ứng 
dụng nhất định. 


Trên phương diện ứng dụng, hiệu ứng tàng hình 
của siêu vật liệu bắt nguồn tử các công trình lý thuyết 
và thực nghiệm của nhóm Pendry-Smith là một yếu tố 
chính thu hút sự chú ý của cộng đồng nghiên cửu quang 
học. Như được trình bày trong Phụ lục b, siêu vật liệu 
của nhóm này có tấn số cộng hưởng lọt vào vùng vi ba 
như một tình cờ và cho thấy hiệu ứng tàng hình. Một sự 
kiện tình cử như “chuột sa hũ nếp. VI ba là vùng sông 
điện từ thông dụng cho ra-đa truy lùng mục tiêu. Kinh 
phí từ chính phủ đổ ào ạt vào các nghiên cứu này. Tiếp 
theo là siêu vật liệu âm học dùng để chế ngự sự phản 
hối của sóng siêu âm từ sonar. Sau hơn mười năm ròng 
rä nghiên cứu, một số lớn các bài bảo và đăng ký phát 
mình đã được xuất bản, nhưng tính thực tế và tính khả 
thi của các siêu vật liệu tàng hình, “tảng âm” chưa thỏa 
mãn được sự mong đợi của giới công nghệ. Trong khi 
chữ đợi sự đột phá, người ta bằng lòng với các vật liệu 
hấp thụ sóng ra-đa và sóng âm hiện có. Tuy nhiên, cũng 
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nhờ vào nguồn kinh phí dối dào này, tri thức về siêu vật 
liệu được nâng cao, phương pháp chế tác từ nanomét 
đến xentimét được hoàn thiện và các nghiên cứu ứng 
dụng cho kính hiển vị hay máy ảnh trong điện thoại 
thông minh đang được phát triển vượt bậc. Chỉ trong 
một thập niên, từ công trình đấu tiên của nhóm Pendry 
(2000), một thương phẩm siêu vật liệu xuất hiện. Rất 
ít có một ngành công nghệ nào có thể cho ra đời một 
thương phẩm chỉ trong khoảng thời gian ngắn mười 
năm. Đó là cái ăng-ten Kymeta, một bằng cớ đầu tiên 
chứng tỏ tính hữu dụng của siêu vật liệu với tiềm năng 
to lớn cho nhiều ứng dụng tương lai. 
Phụ lục 

q. Chiết suất và định luật Snell 

Độ từ thẩm (ký hiệu 1) và hằng số điện môi (kỷ hiệu 
£) là hai đại lượng quan trọng của vật chất khi nói đến 
sự tương tác với trường điện từ. Độ từ thẩm là khả năng 
từ hóa (magnetization) của một vật liệu khi có nguồn từ 
trường bên ngoài tác động vào. Hằng số điện mỗi là khả 
năng phân cực (polarization) của một vật chất không 
dẫn điện (dielectric materials) khi có một nguồn điện 
trường bên ngoài tác động vào. 

Sự liên hệ của quang học và điện từ học được diễn 
tả bằng một công thức đơn giản gọi là quan hệ Miaxwell. 
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n là chiết suất của vật chất, e là hằng số điện mỗi và 
L là độ từ thấm của vật chất đó. 


Từ công thức P5.l ta có: 


Nếu £ vả II cùng dương ta có: 


Nếu £ và II cùng äm ta có: 





Theo định luật Snell, sự khúc xạ của tia sáng tuần 
theo công thức: 

| nsin8.=n sin 8, | (P5.5) | 

n„n:; chiết suất của mỗi trưởng Ï và 2, 8 Đốc 
tới trong môi trường I và 8; góc khúc xạ trong mỗi 
trưởng 2. 


Chiết suất tương đối của không khí 
là I và của nước là 1,33. Một tia sáng 
tới trong không khí chạm mặt nước 
một góc tới 60° thì góc khúc xạ 8, là: 


sim 8 = (1/1,33)sin 602 
8 .=4I° 


Nếu mỗi trưởng 2 có chiết suất âm, 
-1,33, thì Ø là 


6= -41° 


Trương Văn Tân m 2153 


https://tieulun.hopto.org 


b. Độ từ thẩm của vòng kim loại hở 


Vòng hở tương đương với mạch điện LC (cuộn cảm 
ứng và tụ điện) (Hình P5.1). Mạch điện này có tấn số 
cộng hưởng œ_ = (1/LC)'°. Pendry và cộng sự”' đã định 
lượng độ tử thẩm, LH, của một giàn (array) vòng hở bởi 
công thức: 











(P4.6) 
































F, T: thông số; œ: tấn số; ( : tần số cộng hưởng; 7: số 
ảo; ?: bản kính vòng hở bên trong: ä: khoảng cách tâm 
của hai đơn vị kế nhau; đ: khoảng cách giữa vòng hở 
bên trong và bên ngoài; c : vận tốc ảnh sáng; ø: điện trở 
của vòng hở trên một đơn vị điện tích và h : độ từ thấm 
của chân không. 

Khi vòng hở là kim loại có điện trở rất thấp (thí dụ: 
đồng), ø = 0, thì thông số T triệt tiêu. Độ từ thẩm Lị là số 
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thực và sự biến đổi của tu theo tần số œ được biểu hiện 
qua đỗ thị trong Hình P5.2 khi ta biết trị số của ä, dÍ và r. 
Kết quả tính toán của Pendry và cộng sự cho thấy rằng 
kim loại không có từ tính như đồng khi có một thiết kế 
hình học và sắp xếp giàn thích hợp thi sẽ có từ tỉnh cảm 
ứng. Độ lớn của từ tỉnh này thường nhỏ nhưng gia tăng 
đột ngột ở tấn số cộng hưởng như được biểu hiện trong 
Hình P5.2. Đặc biệt, trong vùng lân cận của tấn số cộng 
hưởng, 0 „ Và lớn hơn 0 †a CÓ độ từ thẩm âm. Thí dụ, 
nếu ta có: r = l x 10 m và đ= I x 10! m thi tấn số cộng 
hưởng ƒ = œ /2m= 8,324 GHz. 


Vùng G0. 200200, cho độ từ thẩm có trị số âm là một 
băng tấn hẹp. Vì vậy, những ứng dụng của siêu vật liệu 
bị hạn chế ở băng tấn hẹp quanh tấn số cộng hưởng. 


Hinh P5.1. 

(a) Cấu trúc vòng hở 
tương đương với mạch 
điện có tụ điện và cuỗn 
cảm ứng: (b) Mạch điện LC 
tương đương; (c) lần hợp 
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Hinh P5.2. 


Biến thiên của đỗ từ thẩm Lụ theo tẫn số uù. Trong vùng phụ cận 
của u_ độ từ thẩm gia tăng đột ngột cả hai hướng äm dương. 


Khi 0 >2), độ từ thẫm cỏ trị số ảm. 
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sắp đặt theo một trật tự và chu kỳ gọi là tỉnh thể phanon 
(âm tử) có đặc tính làm phân tán và hấn thụ Hếng ôn, 
xi tròn và võ nứt. Chương này phân tích đặc tính này 
trên tmmột định luật cơ bản và giản dị — định luật nhiễu 
xạ Bragg, và sự cộng hưng. Sông siêu âm và nhiệt dao 
động trong băng tân của những tấn số cao. Vì vậy, các 
ống hình trụ của tĩnh thể phounon cho hai thực thể này rất 
nhủ cô kích thước ] phầm triệu của rét (micromét) đến Ï 
phần tỷ của mét (nanomét). Ở kích thước vỉ mô này, tỉnh 
thể phonon trở thành một “sân chơi” nơi siêu âm, nhiệt, 
ảnh sảng và clectron tưởng tác với nhau, mở ra một bước 
ngoặt lắn đem các ngành chẩn đoán y học, điện tử, vì tính 
và viễn thông lên tật tâm cao mỗi. 


6.1. Dẫn nhập 


Âm thanh là một phần trong cuộc sống của con 
người lẫn thế giới loài vật. Nó là cơ bản của việc giao lưu 
thông tin cho muôn loài sinh linh. Sự kết hợp giữa các 
giai điệu trầm bổng bởi các nhạc sĩ, thi sĩ biến âm thanh 
thành tiếng nhạc, điệu thơ mang đến sự thoải mái cho 
con người. Âm nhạc phản ánh văn minh loài người. 
Trên bình diện khoa học, những làn sóng âm ngoài 
vùng khả thính của con người như sống siêu âm được 
con người tận dụng để tạo ra những thiết bị hữu ích 
trong y học và công nghiệp. Tuy nhiên, cũng có những 
tạp ảm như tiếng ấn mà con người muốn loại trừ trong 
sinh hoạt hãng ngày. Nhưng việc loại trừ, giảm thiểu 
hay uốn nắn đường ởi của âm thanh không phải lúc 
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nào cũng dễ dàng. Tiếng ốn trên đường cao tốc hay âm 
thanh nhạc rock phát ra từ căn nhà hàng xóm văn có thể 
xuyên qua những bức tường dày. 


Âm thanh, sóng biển, sóng động đất là những loại 
sóng cơ học. Sóng dao động ở những tần số khác nhau từ 
thấp đến cao. Sóng cơ học cần môi trường ở thể khí, thể 
lỗng hay thể rắn như không khí, nước và đất đá cho sự 
truyển tải (Phụ lục a). Nhưng sóng điện từ (sóng radio, 
vì ba, tia hỗng ngoại, ảnh sảng, tia tử ngoại, tia X, v.v.,) 
có thể truyền tải trong chân không. Vật liệu như thủy 
tinh đã được sử dụng trong nhiều thể kỷ để chế tạo lăng 
kinh, thấu kính nhằm hội tụ, phân tán ảnh sáng, và cắp 
quang của thời hiện đại để truyền tải ảnh sáng. Cuộc tìm 
kiếm những vật liệu mới để chỉnh phục và điểu khiển 
ảnh sáng và sóng điện từ vẫn tiếp diễn. Những thành tựu 
trong sóng điện từ và quang học có ảnh hưởng sâu đậm 
đến nghiên cứu sóng ầm vì những định luật quang học 
phần lớn có thể áp dụng vào âm thanh. 

Chương 5 đã để cập đến “Siêu vật liệu. Giáo sư 
Pendry (Imperial College London, Anh quốc) và các 
đồng nghiệp tại My là những người tiễn phong trong 
hướng nghiên cứu này.” Cụm từ “siêu vật liệu” được 
khai sinh từ những công trình nghiên cứu của Pendry 
và cộng sự. Nhóm Pendry đã thiết kế ra những vòng 
hở kim loại và sắp xếp theo một thứ tự và chu kỳ nhất 
định trên một chất nền. Cấu trúc có trật tự này được gọi 
là “siêu vật liệu” và thành phần đơn vị là các vòng hở 
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kim loại được xem như là “nguyên tử” của siêu vật liệu. 
Trong những năm đầu của thế kỷ XXI, kết quả này dẫn 
đến một phong trào nghiên cứu sỗi nối về siêu vật liệu 
quang học với những đặc tính như hãng số điện mỗi 
âm, độ từ thẩm âm và chiết suất âm. Những đặc tính 
chưa từng thấy này đưa đến một tiểm năng là chế tạo áo 
choàng tàng hình và siêu thấu kính. Siêu thấu kính có 
thể quan sát được vật nhỏ hơn 1⁄2 bước sóng (Phụ lục b}. 


Tiếp nỗi với các công trình về siêu vật liệu quang 
học là siêu vật liệu âm thanh và nhiệt. Những thành quả 
có được từ sóng điện từ phần lớn có thể lặp lại cho sóng 
âm. Các công trình liên quan đến việc uốn nắn những 
đường đi của âm thanh tạo ra siêu vật liệu “tàng âm” 
cũng như siêu thấu kính âm học thu hút được nhiều 
kinh phí nghiên cứu từ chính phủ và đầu tư từ doanh 
nghiệp càng làm gia tăng sự sôi động của phong trào 
siêu vật liệu. 


Trong những năm tháng của cao trào nghiên cứu, 
một số nhà khoa học đã hào hứng tuyên bố với một 
chút cường điệu rằng “siêu vật liệu là vật liệu nhân tạo 
có đơn vị thành phân được sắp xếp theo một trật tự để tạo 
ra những đặc tính chưa từng thấy trong thiên nhiên”. Thật 
ra, trước các cuộc khảo sát của nhóm Pendry thì đã có 
những công trình tiên phong trong hai thập niên 80 và 
90 của thế kỷ XX về tác động của sóng điện từ (bao gốm 
ánh sáng) trên các vật thể nhân tạo chứa thành phần 
được sắp xếp có chu kỳ và trật tự. Vũ sự trật tự trong 
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cấu trúc, người ta đặt tên những vật thể này là “tình 
thể quang tử” hay “tinh thể photon" (photonic crystal). 
Chữ “tỉnh thể” được mượn từ cụm từ “tỉnh thể khoáng 
chất" thiên nhiên, trong đó tính thể muối gẵn gũi với 
chúng ta nhất. Tình thể muối có thể nhìn được bằng 
mắt thường là do sự sắp xếp có trật tự của hai nguyễn tử 
clo (Cl) và natri (Na) (Hình 6.1). Ngoài ra, còn vô số các 
tinh thể thiên nhiên khác như kim cương, kim loại đến 
những hạt cát trên bãi biển. Thiên nhiên đi trước loài 
người rất xa về việc tạo ra tinh thể. 


Ễ 








5@c8-c§6c( 
ec®cẰ®c@®. 
bức @s5§&oc 
s—<saoc8e-g@° 
s@#c@&s@&o 
;?@c@áec&es-&:‹. 








œ@—oöŠ@j-e6&c 
@c@oc6-8&-= 


Hinh 6.1. 

Hình trai: Tình thể muỗi hai nguyễn tử clo (Cl) và natri (Ma). 

Hình phải: Tình thể kim cương với mạng nguyễn tử cacbon. 

Sau những công trình nghiên cứu tỉnh thể photon, 
người ta bắt đầu khảo sát “tinh thể ầm tử” hay “tinh 
thể phonon" (phononIic crystal) (Phụ lục c). Tình thể 
thiên nhiên thường cho ta hình ảnh một vật chất rất 
nhỏ cần kính hiển vị để quan sát. Trong các tỉnh thể 
nhân tạo để có sự tương tác giữa sóng và vật thể, kích 
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cỡ và khoảng cách của các “nguyên tử” nhẫn tạo tương 
đương bước sóng tác dụng lên vật thể đó. Bước sóng 
của sóng điện từ hay sóng âm thanh kéo dài từ nanomét 
đến vài trăm mét. Cho nên độ lớn và khoảng cách giữa 
“nguyên tử” trong tình thể photon/phonon tỏa rộng từ 
vi mỗ (nanomét) đến vĩ mô (xentimét, mét). 


Siêu vật liệu bao gốm những vật liệu mang những 
thành phần được sắp xếp có trật tự hay những mạng lưới 
có dạng hình học (geometrical pattern) đặc thù. Trong ý 
nghĩa này “tỉnh thể photon” và “tỉnh thể phonon” cũng 
có thể xem là một thể loại của siêu vật liệu. Hiện nay 
không có sự phân định rõ ràng trên phương điện thuật 
ngữ giữa “siêu vật liệu” và “tinh thể photon/phonon. 
Chúng được dùng qua lại để chỉ định những vật liệu hay 
hệ thống có thành phần được sắp xếp có trật tự và chu 
kỳ. Nhưng hệ tỉnh thể photon/phonon có một đặc điểm 
lớn là sự xuất hiện “vùng cấm” (bandgap). Vùng cấm 
được biết đến trong chất bán dẫn, điển hình là nguyên 
tổ sHic. Đặc tính của vùng cấm năng lượng của chất bán 
dẫn đã mang đến cuộc cách mạng công nghiệp của thế 
kỷ XX và tạo nên một nến công nghiệp điện tử lừng lẫy 
ngày nay. Vùng cẩm trong tình thể photon/phonaon là 
nơi mà tình thể “cẩm sóng có một tấn số nào đó không 
được đi xuyên qua. Sóng bị phản hối. 

Với những tri thức liên quan đến siêu vật liệu và 
sự hiện hữu của vùng cẵm trong các tỉnh thể nhân tạo, 
liệu tỉnh thể phonon, nói cách khác hệ thống có sự sắp 
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xếp các thành phần theo trật tự và chu kỳ, có chăng cho 
một tiểm năng thực tế lợi dụng vùng cẫm để “cấm” hay 
ngăn chặn tiếng ổn, sóng biển và sóng động đất? Ở băng 
tẳn cao, ta có sóng siêu äm (ulÏtrasound), siêu vượt äm 
(hypersound) và nhiệt. “Nguyên tử” của những tỉnh 
thể phonon ở băng tấn cao có kích thước rất nhỏ từ 
micromét đến nanomét. Ở kích thước vi mồ này, tình 
thể phonon là một địa bàn cho sự tương tác giữa siêu 
âm, nhiệt, ảnh sáng và electron. 


Chương này giải thích về khả năng ngăn chặn và 
hấp thụ tiếng ổn, sự xói mòn của sóng biển và sự tàn 
phá của sống động đất bởi các tính thể phonon vĩ mê. 
Ngoài ra, hiện trạng của tỉnh thể phonon vi mỗ cho 
sóng siêu âm và nhiệt cũng được để cập với nhiều tiểm 
năng lớn trong các ngành chân đoán y học, điện tử, vi 
tính và viễn thông. 


6.2. Âm thanh và sự uốn nắn đường đi của âm thanh 


Con người liên thông với mỗi trường xung quanh 
bằng ngũ giác. Trong đỏ thị giác và thính giác gần như 
là hai cảm nhận chính khi con người tiếp xúc với môi 
trường. Thị giác là sự cảm nhận nhữ vào phản xạ của 
ảnh sáng được đưa lên bộ não xử lý trước cảm nhận của 
âm thanh. Thị giác qua đổi mắt cho ta sự nhận thức tức 
thời đến mảu sắc rực rỡ và sự hùng vĩ của thiên nhiên 
cũng như sự linh động ba chiều của môi trường xung 


quanh. Sự phong phú và đa dạng của những thông tin 


Trương Văn Tản m 267 


https://tieulun.hopto.org 


thị giắc ỗ ạt áp đảo thính giác. Cho nên để có một cảm 
xúc toàn vẹn với thính giác chúng ta thường nhằm mắt 
lại, cắt đứt quấy nhiễu của thị giác, sâu sắc lắng nghe 
những nhịp điệu âm thanh len lỏi vào tâm thức. Khi 
âm thanh được sắp xếp theo một giai điệu thì chúng 
sẽ biến thành những dòng nhạc lời thơ khơi gợi lên 
nhiều nỗi hoài niệm hay cảm xúc dâng trào. Tiếng Việt 
là một ngôn ngữ giàu chất thơ có âm điệu nhẹ nhàng 
trầm bồng, “Tôi đưa em sang sông, chiếu xua tua rửi 
âm thẩm, để thấm tắt chiếc a xanh, và đẫm tiết mãi tốc 
em..." (Nhạc Nhật Ngân và Y Vũ). Âm thanh nối kết với 
cảm xúc một cách thẩm lặng. 


Nhìn theo quy luật âm dương, nếu thị giác có tỉnh 
dương thì thính giác mang tính âm. Không có gì ngạc 
nhiên khi các chuyên gia tâm lý hay thần kinh học dùng 
âm nhạc tạo ra cảm xúc nhất định để khảo sát một trạng 
thái hay phản ứng tâm lý. Tiếng động hay tiếng kêu dù 
đơn điệu cũng đem lại một thoáng bối hối, ngược dòng 
thời gian mang ta trở về một kỷ niệm xa xưa gặp lại 
những hổi ức pha chút bằng khuâng: có thể đó là tiếng 
chuỗng chùa hoàng hôn, tiếng để đêm thâu hoặc tiếng 
gả gáy trong sương sớm. Tú Xương từng khắc khoải 
trong những niềm tiếc nuối, “Vẳng nghe tiếng ếch bên 
tai. Ciật mình còn tưởng tiếng ai gọi đỏ”. Ngược lại, âm 
thanh khi là một tạp âm như tiếng ốn của xe, tiếng rÍt 
của gió hay tiếng nổ của bom thì cảm nhận của ta biến 
chuyển từ bứt rứt đến hãi hùng. Thính giác thật sự có 
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một tầm quan trọng đến tinh thân và sự hài hòa của tâm 
lý con người. 


Cũng như quang phổ của sóng điện từ, âm phổ của 
âm thanh có tấn số từ thấp đến cao (Phụ lục a). Mắt 
con người cảm nhận được một băng tấn rất nhỏ của 
quang phổ sóng điện từ; đỏ là vùng ảnh sáng khả thị thể 
hiện bằng màu sắc. Tai con người cảm nhận vùng ầm 
thanh nghe được trong băng tấn 20 Hz cho đến 20.000 
Hz (Hình 6.2). Băng tấn này bị thu ngắn khi tuổi đời gia 
tăng. Có loài vật có thể nghe được những âm thanh thấp 
hơn 20 Hz hay cao hơn 20.000 Hz. Tiếng bass của nhạc, 
tiếng động cơ xe tải hay tiếng lẻ nhè của gã say rượu là 
âm thanh có tấn số thấp (100 — 500 Hz). Nói đến âm 
thanh có tấn số cao ta nhớ ngay đến giọng ca trong như 
ngọc và cao vút của ca sĩ Thái Thanh hay IDolly Parton, 
tiếng hót của loài chim, và cao hơn nữa thì phải nói đến 
tiếng rít của gió và âm thanh cọ xát chát chúa của hai 
thanh sắt. Giọng đàn ông trầm (tẳn số thấp) hơn giọng 
đàn bà. Những nốt của chiếc đàn piano có tắn số từ 30 
đến 4.000 Hz. Dưới 30 Hz hay trên 4.000 Hz, tai con 
người văn cảm nhận âm thanh nhưng không biệt được 
độ cao thấp. Tiếng hát của IDolly Parton có thể đạt đến 
1.000 Hz. Trên tấn số này thì tiếng hát thành tiếng hét. 
Ta cẩn trải nghiệm của Tô Đông Pha, “hất văn sư tử Hà 
Đông hồng” (bỗng nghe sư tử Hà Đông rỗng) từ chất 
giọng the thé của các bà hàng xóm lúc cãi nhau, tấn số 
có thể chạm đến 4.000 Hz! Cho nên, những nốt nhạc 
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trên 4.000 Hz chỉ là những “loạn âm. Sự bứt rứt khó 
chịu hay sự an bình thư giãn gây ra bởi äm thanh đều 
tùy thuộc vào tấn số. 


INFEA SOUND ULTRA SDOUND 
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Hinh 6.2. 
Vùng khả thỉnh của tai con người chỉ chiếm một phần nhỏ 
của ãm phố từ 20 đến 20.000 Hz (20 kHz]. Chỉ có một số loài vặt mới 
nghe được vùng hạ âm (thãn hơn 20 Hz) 
hay siêu äm (cao hơn 20.000 Hz). (Nguốn: Google) 





Cùng với sự phát triển của nến công nghiệp, tiếng 
ổn như là một sản phẩm phụ phiến toái trở thành một 
phần của cuộc sống. Hơn nửa thế kỷ qua, kỹ sư âm 
học đã áp dụng nhiều phương pháp giảm thanh ngăn 
chặn tiếng ốn nhưng vẫn không bắt kịp trước sự thay 
đổi nhanh chóng của xã hội và nhu cấu to lớn của con 
người. Tiếng gẩm thét của các loại máy bay dẫn dụng 
khống lỗ như Boeing 787 Dreamiliner, máy bay vận tải 
Antonoy hay tiếng rấm rập định tai nhức óc của chiếc 
xe lửa cao tốc Shinkansen (Nhật Bản) chạy 350 km/h là 
những ö nhiễm mỗi trường đe dọa sức khỏe con người 
vả sự an vui trong đời sống. Dù những chiếc xe hơi, xe 
máy hiện đại được lắp ráp với những cỗ máy êm tai và 
bộ phận giảm thanh nhưng số lượng xe cảng ngày càng 


2370 m Vật liệu và Thiết bị Nano 


nhiều và tiếng ổn gia tăng. Giờ cao điểm kéo đài hơn, 
thời gian và không gian mà con người có thể tìm được 
sự yên bình với những tiếng động nhẹ nhàng của thiên 
nhiên dẫn đà thu hẹp rối biến mất. 


Con người đã chế tạo ra nhiều thiết bị hay vật liệu 
để uốn nắn đường đi của ảnh sáng hay dập tắt nó (hấp 
thụ) cho nhiều mục đích. Các nhà vật lý và kỹ sư âm 
học cũng làm điểu tương tự để chế ngự đường đi của 
âm thanh và chế tạo những thiết bị giảm thanh phức 
tạp. Thật ra, sự uốn nắn đường đi của âm thanh có một 
lịch sử lâu đời ngàn năm. Những kỹ sư âm học và kiến 
trúc sư châu Âu từ thời Trung Cổ đã là bậc thầy trong 
việc điểu chỉnh đường đi của âm thanh qua sự phản 
hối hay hấp thụ năng lượng âm thanh trong các kiến 
trúc giáo đường. Giáo đường được xây cất sao cho lời 
giảng của linh mục được phản hối từ trần nhà, tường 
xung quanh để truyền tải đến tai mọi người. Mái vòm 
khống lỗ của đại thánh đường Firenze hay chiều cao và 
kích thước của đại thánh đường Milano tại Y là những 
kiệt tác không chỉ của vẻ đẹp kiến trúc mà còn của âm 
hưởng học. Sau giáo đường, xây dựng nhà hát hiện đại 
là một thử thách khác đối với kỹ sư và khoa học gia 
âm học. Họ nghiên cứu mỗi liên hệ giữa tiếng vang 
(reverberation) của từng nốt nhạc với kích thước nhà 
hát và số lượng khán giả. Mỗi nốt nhạc cần có tiếng 
vang không dài quá cũng như không ngắn quá. Nếu 
thính phòng quá lớn thì âm thanh kéo dài, những nốt 
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nhạc đi sau chồng lên tiếng vang của nốt đi trước, trở 
nên “loạn âm. Con người là một thể mềm hấp thụ âm 
thanh hiệu quả. Đồ đạc là vật phản hối hay hấp thụ. 
Nếu số lượng người quá đông hay đồ đạc quả nhiều 
trong một thính phòng nhỏ thì tiếng vang quá ngắn, 
bài nhạc trở nên nhạt nhẽo. Trong nhà, phòng tắm cho 
tiếng vang nhiều hơn phòng ngủ. “Văn nghệ nhà tắm” 
là một hiện tượng phổ biến. Người ta thích ca linh tỉnh 
trong phòng tắm hơn phòng ngủ vì ai cũng muốn nghe 
tiếng vang lời ca của mình hòa trong những dòng nước 
ấm áp ngọt ngào dù giọng ca đôi khi chỉ là chất giọng 
của loài vĩ... 


6.3. Bộ lọc âm thanh từ một tác phẩm nghệ thuật 


Nghệ thuật và khoa học là hai phạm trù khác 
nhau, nhưng chúng có những không gian tương tác 
nhất định. Leonardo da Vinci được biết như là một 
nhân vật nổi kết giữa khoa học và nghệ thuật. Ngoài 
bức tranh nối tiếng Mlona Lisa với nụ cười mỉm thánh 
thiện lừng danh, ông còn là tác giả của những bức 
họa y khoa võ cùng tỉ mỉ và chỉnh xác. Khoa học được 
áp dụng vào nghệ thuật trên nhiều phương điện như 
tổng hợp vật liệu hay các loại sơn bền tốt cho hội họa, 
tạo ra những lớp phủ để bảo vệ các tác phẩm nghệ 
thuật hay cung cấp những vật liệu cẩn thiết cho ngành 
điêu khắc. Những định luật vật lý về màu sắc, quy luật 
hóa học pha chế màu từ các loại dung mỗi đã giúp họa 
sĩ vẽ nên những bức họa nổi tiếng và tổn tại qua nhiều 
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thế kỷ. Nhưng hiểm khi có một tác phẩm nghệ thuật 
không những trở thành đối tượng nghiên cứu khoa 
học mà còn dẫn đến một để tài “nóng” được thảo luận 
và khảo sát trong giới khoa học kéo dài qua nhiều 
thập niên. 

Eusebio Sempere (1923-1985), một điêu khắc gia, 
họa sĩ nổi tiếng người Tây Ban Nha thuộc trường phải 
tối giản (minimalism) đã dựng lên một vật thể nghệ 
thuật bằng những ống thép bình thường (Hình 6.3) đặt 
trong một công viên tại thành phế Madrid (Tây Ban 
Nha). Những ống thép có đường kính 2,9 cm và đặt 
theo một khoảng cách 10 cm trên một bệ tròn. Tiến sĩ 
Francisco Meseguer, nhà vật lý quang học của Viện 
Khoa học Vật liệu tại Madrid, trong một buổi tối “chén 
chú chén anh, được một người bạn để nghị khảo sắt 
tính chất âm học cái tác phẩm “tối giản” của Sempere. 
Ông và cộng sự kéo nhau ra ngoài công viên đặt ống 
loa và micrö xung quanh vật thể. Một bên, ống loa phát 
ra những tấn số âm thanh khác nhau từ thấp đến cao. 
Bên kia, bộ cảm âm (micrö) thu nhận äm từ ống loa đi 
xuyên qua các ống thép. Cuộc thực nghiệm dã ngoại 
của Mleseguer và cộng sự cho ra kết quả thú vị và nhanh 
chóng được đăng tải lên tạp chí Natre qua dạng một 
bức thư báo cáo ngắn xuất bản năm 1995.°) Ba năm sau, 
nhóm này đăng một bài báo bài bản hơn trên tạp chỉ 
Physical Review Letfers.'° 
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Hinh 6.3. 

Tác phẩm nghệ thuật của Eusebio Sempere. (Nguốn: Google) 

Từ quan điểm khoa học, tác phẩm của Sempere là 
một cấu trúc có thành phần được sắp xếp theo một trật 
tự có khoảng cách (chu kỳ) nhất định và có thể xem là 
một hệ thống tỉnh thể phonon. Trong đó, những ống 
thép là những “nguyễn tử” giống như nguyên tử clo 
(C]) và natrI (Na) trong muối hay nguyên tử cacbon (C) 
trong kim cương. 

Nhóm Mleseguer sử dụng sống âm có tấn số I đến 
4 kHz cho thí nghiệm. Kết quả cho thấy phần lớn äm 
thanh len lỏi đi qua các ống thép, nhưng âm thanh có 
tấn số 1,67 kHz bị chặn và không được micrô ghi nhận. 
Tác phẩm của Sempere có đặc điểm như một bộ lọc âm 
thanh. Như vậy, âm thanh có tấn số 1,67 kHz đã di về 
đầu? Khi sóng âm tác động lên một vật thể, sóng sẽ đi 
xuyên qua vật thể (truyền âm), phản hối (phản âm) hay 
hấp thụ. Phần âm thanh đi qua hệ thống ống thép đã 
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được micrô ghi nhận thì không có gì đáng nói. Phần 
ảm thanh không được phi nhận chỉ có thể là đã phản 
hối hay bị hấp thụ. Các ống thép quá cứng cho việc hấp 
thụ âm thanh nhưng chúng lại là những vật làm phát 
tán sóng âm rất hữu hiệu. Cho nên, äm thanh chỉ có thể 
phản hổi theo một hướng khác chệch ra ngoài vị trí đặt 
chiếc micrỏ. Câu hỏi kế tiếp là tại sao có băng tấn phản 
hãi và băng tân mà sóng có thể xuyên qua như không 
có vật gì cản trở? 

Để hiểu rõ kết quả của nhóm Meseguer, hãy tưởng 
tượng ta đi lang thang trong một khu rững cao su, nơi 
những cây cao su giống nhau được trống thành hàng 
theo một trật tự. Ngoài bia rững, một dàn nhạc giao 
hưởng đẩy đủ mọi nhạc cụ đang trình diễn những bài 
nhạc cỗ điển. Khi äm thanh của dàn nhạc chạm vào đồi 
tai thi chúng đã bị biến đổi. Hệ quả là trong rững ta chỉ 
nghe được tiếng trầm của cây đàn cello và tiếng bổng của 
cây vĩ cẩm, ảäm thanh của các nhạc cụ khác giữa hai cực 
trầm và bổng này không được truyền đến đôi tai. Việc 
băng tấn “biến mất” cũng tương tự như hiện tượng được 
ghi nhận bởi nhóm Meseguer từ tác phẩm S5ampere. 

Để hình dung được tác động của sống trên các ống 
thép, ta hãy hình tượng mặt hỗ gợn sóng bởi những làn 
gió nhẹ. Sóng nước tác động lên một cây cột cảm vào 
đáy hồ, cây cột sẽ làm phần tắn sóng theo hướng ngược 
lại. Khi nhiều cây cột được cắm theo một trật tự có hàng 
có lỗi thì sóng tác động lên từ cột này sang cột khác. Nhờ 
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vào cách sắp xếp có trật tự theo một khoảng cách (chu 
kỳ) nhất định mà sự phân tán sóng trăn ngập trong toàn 
thể hệ thống các cây cột. Sóng phân tán tác động lên 
nhau gây ra hiện tượng giao thoa (nhiều). Trong hiện 
tượng giao thoa khi hai luống sóng phản tản nhấp nhỗ 
gặp nhau có 3 trường hợp xảy ra: (1) nếu điểm đỉnh của 
chúng gặp nhau ta sẽ có giao thoa tăng (constructive 
Interference) và (2) nếu điểm đỉnh của luỗng sóng này 
gặp điểm đáy của lung sóng kia ta sẽ có giao thoa giảm 
(distructive interference) và (3) những tình huống giao 
thoa đâu đó giữa (1) và (2). 


Trở lại kết quả của nhóm Mleseguer, ta phải giải 
thích tại sao tác phẩm ống thép ngăn chặn sóng âm có 
tấn số 1,67 kHz nhưng cho sóng äm ở các tấn số khác 
xuyên qua. Để hiểu rõ thí nghiệm của nhóm Mleseguer 
một cách định lượng chúng ta cẩn áp dụng định luật 
nhiều xạ Bragg. Theo định luật Brageg, khi sống có bước 
sóng bằng 2 lần khoảng cách giữa hai ống thép thì ta có 
sự giao thoa tăng (trường hợp 1) (Phụ lục d, phương 
trình P6.4). Luống sóng này phản hổi, nghĩa là không 
xuyên qua hệ thống ống thép. Những luỗng sóng với 
bước sóng khác sẽ lọt vào trường hợp 2 và 3 và sẽ đi 
xuyên qua hệ thống các ống thép. 

Nói một cách khác, khi sóng tác động lên một hệ 
thống có thành phần được sắp xếp cỏ trật tự theo một 
chu ky (khoảng cách giữa các thành phần) thì vùng cấm 
xuất hiện. Nghĩa là, vùng cấm là nơi sóng có tần số ƒ bị 
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“cấm” xuyên qua vật thể nhưng sóng có tân số lớn hoặc 
nhỏ hơn ƒ_ thì có thể xuyên qua, tương tự như chùm tia 
X bị nhiễu hay không bị nhiều trong Hình P6.2 (Phụ lục 
đd). Vật thể này có thể xem như bộ lọc tẫn số, ngăn chặn 
một tân số nhưng cho các tần số khác đi qua. Như được 
trình bảy trong Phụ lục e, kết quả tính toán dùng định 
luật Bragg cho thấy ƒ_= 1,715 kHz rất gần với trị số thực 
nghiệm 1,67 kHz. 


Sau cuộc thực nghiệm đã ngoại của nhóm Meseguer 
một số thực nghiệm được triển khai cho các loại ống 
kim loại lớn nhỏ, xen kẽ các ống thép có kích cỡ khác 
nhau theo một chu kỳ nhất định.”'! Một công trình khác 
cho thấy cách sắp xếp các ống theo hình tam giác thay 
cho hình vuông (Hình 6.4) sẽ có hiệu quả ngăn chặn 
âm thanh trên một băng tấn rộng tương đương với bức 
tường gạch.!® Cây trồng hay bụi cây có đường kính và 
chiếu cao khác nhau được trồng theo một trật tự cũng 
cho thấy hiệu quả ngăn chặn và phần tán âm thanh."' 
Mục đích của các thực nghiệm nhằm tạo những ứng 
dụng thực tế như việc giảm tiếng ổn của xe đồng thời 
giảm chi phí so với việc xây dựng những bức tường 
gạch và tạo ra một cảnh quan đẹp dọc theo các tuyến 
đường cao tốc. Trong các nhà máy, người ta dùng các 
ống thép để làm giảm nguồn õ nhiễm tiếng động cơ. 
Để chặn những tiếng ổn này người ta có thể thiết kế các 
ống thép có đường kính và khoảng cách thích hợp theo 
định luật Bragg. 
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Hinh 6.A. 
Cách sắp xếp của tinh thế phonon: (1) Säp xếp vuông, 
4 cột thành một đơn vị (hình trái) và (2) sắp xếp tam giác, 
3 cột thành một đơn vị (hình phải). 


6.4. Tỉnh thể phonon băng tần rộng 


Một số công trình nghiên cứu như đã để cập cho 
thấy hệ thống tỉnh thể phonon có thể ngăn chặn những 
tần số riêng lẻ nhưng có một câu hỏi thường xuyên đặt 
ra là: liệu một hệ thống được tạo dựng bằng những 
vật liệu đơn giản “công nghệ thấp” như ống kim loại 
có thể ngăn chặn âm thanh theo cơ chế phản âm hay 
hấp thụ âm trong tần số khả thính của con người (20 
Hz - 20.000 Hz)? Câu trả lời mang một ý nghĩa quan 
trọng cho các nhà khoa học, kỹ sư xây dựng, kiến trúc 
sư trong việc kế hoạch đô thị, thiết kế cao ốc để tìm 
một lời giải trong việc loại trừ tiếng ổn. Theo kết quả 
tính toán của Kushwaha?” thì việc này khả thi. Mặc dù 
không phủ lấp được toàn thể băng tần khả thính nhưng 
với ống kim loại có 6 đường kính khác nhau thì một bức 
tường ống có thể loại trừ tiếng ổn trong băng tần 200 
Hz cho đến 4.750 Hz. 
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Sự kết hợp các ống có nhiều đường kính khác nhau 
cho ra nhiều kết quả thú vị. Trong một công trình của 
đại học Bách khoa Valencia (Tây Ban Nha),'” một 
tỉnh thể phonon hấp thụ âm thanh được chế tạo bằng 
những ống trụ plastic có đường kính lớn dần từ ngoài 
vào trong tạo thành một vành đai. Trong vành đai là tập 
hợp các ống trụ tạo thành tâm lõi (Hình 6.5). Khi sóng 
âm tiếp cận vành đai, sóng bị bẻ cong hướng về tâm lõi 
giống như ánh sáng bị khúc xạ. Tại tâm lõi, mọi năng 
lượng sóng bị hấp thụ bởi sự cọ xát của sóng với các ống 
trụ. Người ta gọi thiết bị này là “lỗ đen âm học” theo 
định nghĩa “lỗ đen” trong vũ trụ. Tiến sĩ Olga Umnova 
(Đại học Salford, Anh) tạo dựng một cấu trúc tương tự 
nhưng to hơn để khảo sát sự hấp thụ năng lượng gây ra 
bởi tiếng nổ bom.'"' Người ở trong hầm trú ẩn có thể tử 
vong vì sức ép của quả bom nổ. “Lỗ đen âm học” có thể 
hấp thụ được năng lượng sức ép này khi đặt xung quanh 
hầm trú ẩn tránh được thương vong. 


Hình 6.5. 

Tỉnh thế phonon 

(nhìn từ trên) có vành đai 
và tâm lõi làm bằng những 
ống trụ plastic hấp thụ 
năng lượng sóng âm tạo ra 
“lỗ đen âm học”. 

Hình nhỏ góc trên bên phải 
là kết quả của mô hình toán 
cho thấy đường đi 

hướng tâm của sóng âm.!? 
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Tiếng ốn là tập hợp âm thanh hỗn loạn của nhiều 
tần số khác nhau. Một bài nhạc cũng là một tập hợp 
âm thanh nhiều tấn số nhưng theo một giai điệu hải 
hỏa êm tai. Nhưng khi có ông hàng xóm thích vặn 
nhạc to vang đội cả một khu xóm thì dù ta có đóng 
kin cửa nhưng những tiếng đệm bass “bùng bùng...” 
văn len lỗi xuyên vào nhà. Bài ca trở nên quê quặt gầy 
ra sự khó chịu như tiếng động cơ của chiếc xe tải chạy 
trên cao tốc hay tiếng còi hụ của tàu thủy. Người ta xây 
bức tường mạch để chặn tiếng ổn nhưng các âm có tấn 
số thấp như tiếng bass, tiếng động cơ, tiếng còi vẫn có 
thể vượt rào. 


Việc thay thế những bức tường gạch tốn kém bằng 
một barle tinh thể phonon với hàng cây xanh hay các 
ống thép là việc khả thi. Nhưng ngăn chặn tiếng ổn có 
tấn số thấp với tính thể phonon có nhiều khó khăn. 
Theo định luật Bragg, để gây ra sự phản hối sóng ở tần 
số 100 Hz, khoảng cách giữa hai ống phải là 1,7 m. Ở 
khoảng cách này, đường kính của ống phải đủ lớn (~1 
m) để lắp vào các khoảng trỗng cho việc phản hỗi sóng 
có nhiều hiệu quả hơn. Thiết kế này công kếnh và không 
thực tế. Nhưng khi ống thép được triển khai thành một 
vật có thể vừa phản hối ở tấn số cao vừa hấp thụ âm ở 
tấn số thấp thị hai cơ chế này sẽ tạo ra một hệ thống có 
sức ngăn chặn âm thanh trên một băng tấn rộng. Việc 
hấp thụ âm thanh đã được áp dụng nhiều trong ngành 
xây dựng. Những thể xốp nhiều khe rãnh, lỗ trống vi 
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mô hay bông sợi thủy tỉnh là vật liệu truyền thống hấp 
thụ äm thanh được đặt vào tưởng hay trên trần nhà.”? 
Sóng âm đi vào những con đường ngoằn ngoèo của các 
khe rãnh hay lỗ trống và dẫn dẫn bị hấp thụ qua sự cọ 
xát với vật liệu. 


Việc hấp thụ sóng còn xảy ra qua cơ chế cộng hưởng. 
Mọi vật thể hay cấu trúc đều có tấn số cộng hưởng riêng 
của chúng. Khi có một rung động tương tác lên vật thể 
hay cấu trúc ở tấn số rung giống như tấn số tự nhiên 
của vật thể, nói nôm na là cùng một nhịp đập, thì sự 
cộng hưởng xảy ra. Khi đó năng lượng rung sẽ bị hấp 
thụ bởi vật thể hay cấu trúc đó. Một thí dụ đề hiểu về 
cộng hưởng là một đoàn quẫn vải ngàn người cùng điển 
hành qua một cây cầu. Khi nhịp đi của đoàn quân có tần 
số tương tự như tấn số cộng hưởng tự nhiên của cây cầu 
thi năng lượng va đập vào cầu của hàng ngàn đôi chân 
được chiếc cầu hấp thụ và có khả năng làm sập cầu. Một 
thí dụ khác mà người đọc có thể xem trên YouTube là 
một nguồn äm đặt trước một cái ly thủy tình. Khi tấn số 
âm thanh phát ra giống như tấn số tự nhiên của cái Ìy 
thì sự cộng hưởng xảy ra, cái ly hấp thụ năng lượng sóng 
khiến nó bị vỡ tan. 

Vật cứng như kim loại chỉ có tác dụng phản hối 
nhưng vật mang tính đàn hổi như cao su hay các loại 
plastic mềm cỏ khả năng hấp thụ năng lượng sóng theo 
cơ chế cộng hưởng. Người ta đã sử dụng các vật liệu 
truyền thống hấp thụ âm hay các mảnh vụn cao su được 
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nghiền từ vỏ bánh xe phế thải"”) lấp đẩy khoảng trống 
của ống thép hay viển xung quanh một lớp cao su mỏng 
bên ngoài ống thép.'"? Những vật liệu này hấp thụ sóng 
âm nhưng không cho hậu quả “khốc liệt” như cây cầu 
hay cái ly mà chỉ biến năng lượng sóng thành nhiệt. Bể 
mặt ống thép cũng được sửa đổi như cắt dọc theo chiều 
dải của ống để tiết diện của có hình chữ C hay trên bể 
mặt được khoan những lỗ trống (Hình 6.6), để tạo 
sự cộng hưởng. Khi có những thay đổi này mỗ hình 
toán học cho thấy ngoài vùng cấm chính theo định luật 
Bragg có một vùng cấm thứ hai ở băng tấn thấp hơn 
xuất hiện do sự cộng hưởng. 
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Hinh 6.6. 
Bề mặt ống thép được cắt dọc theo chiều dài của ống 
để tiết diện có hình chữ C hay trên hể mặt được khoan 
những lỗ trống tạo ra sự cộng hưởng.” 
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Nhưng trước công trình này 3 năm, một mô hình 
toán học tương tự đã được công hố và thực chứng bởi 
các dữ liệu thực nghiệm tử một “bức tường” rất độc 
đảo làm tử các ống tre (Hình 6.7).”®' Nhóm này dùng 
các ống tre tạo thành một hệ thống tính thể phonon 
có vùng cấm phản hổi sóng như tác phẩm Sampere. 
Khi các ống tre được đục các lỗ trống dọc theo chiều 
đài ống thi vùng cấm thứ hai xuất hiện ở băng tần thấp 
hơn vùng cấm thứ nhất. Ống tre có lỗ trống như một 
ống sáo có tác dụng như vật cộng hưởng Helmholtz 
hấp thụ năng lượng ở một tấn số nhất định (Phụ lục 
f). Công trình nghiên cứu này mang đến cho ta một 
ý tưởng “xanh” đem hương vị của hoa đồng cỏ nội để 
thanh lọc những tiếng ốn của chốn phốn hoa đỗ hội. 
Ta có thể chọn những ống tre, ống trúc to nhỏ khác 
nhau, đặt chúng ở những khoảng cách đài ngắn khác 
nhau, khoan những lỗ trống nhiều ít khác nhau để 
tối ưu hóa “bức tường” của tinh thể phonon ống tre. 
Trong lông một đỗ thị ốn ào bụi khỏi ta vẫn có thể tạo 
ra một khu vườn Nhật Bản nhiều cây xanh được bao 
quanh bởi bức tưởng tre đơn giản nhưng chặt chẽ tuần 
thủ những quy luật vật lý để cho ta một không gian 
trầm lắng. Trong không gian này những tiếng động có 
le chỉ là tiếng róc rách của con suối nhỏ nhân tạo hay 
là tiếng vậy đuôi của con cá kơi hớp nước bắt mỗi. Tại 


sao không? 
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Hình 6.7. 


Những ống tre với những lỗ trống cộng hưởng 
tạo ra bức tường ngăn chặn tiếng ồn. Ống tre có đường kính 
trung bình 4 cm, cao 2,60 m và đường kính lỗ trống 9 mm. 
Hệ thống tỉnh thế ống tre cho thí nghiệm qốm 9 ống x 5 dãy.'® 


Ngoài lỗ trống tầm milimét, những khe hay lỗ 
trống có kích thước nhỏ hơn 1 mm, trong khoảng 
micromét, cũng có thể khắc trên bể mặt tấm kim loại 
mỏng, plastic hay giấy bìa để hấp thụ âm thanh bởi cơ 
chế cộng hưởng. Vào thập niên 70 của thế kỷ XX, một 
giáo sư người Trung Quốc, Dah-You Maa, đã dùng các 
phương trình toán học để lý giải hiện tượng hấp thụ 
qua các khe hở micromét.!!” "Theo ông, khe trống hay lỗ 
trống với kích cỡ vài trăm micromét (100-300 um) có 
thể hấp thụ năng lượng sóng trên một băng tần rộng mà 
không cần đến những vật liệu như thể xốp, cao su hay 
bông sợi thủy tỉnh hỗ trợ. Lý thuyết của Maa đã được 
thương mại hóa tạo ra những pa-nô kim loại hay plastic 


284 ø Vật liệu và Thiết bị Nano 


trong hay đục nhiều màu sắc vừa đẹp mắt vừa hấp thụ 
tiếng ổn trong lĩnh vực xây dựng."?) 


Theo dòng nghiên cứu của giáo sư Maa, một công 
trình gần đây đáng chú ý có ứng dụng thực tiễn do 
nhóm nghiên cứu của Đại học Bách khoa Valencia (Tây 
Ban Nha) thực hiện.”°' Nhóm này dùng những ống 
nhôm được khắc với mật độ dày đặc những khe ngắn 
và hẹp (Hình 6.8a). Những khe này có tác dụng hấp thụ 
sóng âm. Ba dãy ống nhôm được sắp xếp theo một trật 
tự thành một hệ thống tính thể phonon phản hổi sóng. 
Họ hoàn thành một hệ thống vừa hấp thụ vừa phản hổi 
âm thanh ở băng tần có tần số thấp (1.000-5.000 Hz). 
Hệ thống này có chức năng ngăn chặn âm thanh tương 
tự như bức tường bê tông có kích thước giống nhau 
(Hình 6.8b). 


3N: 





(a) (b) 
Hình 6.8. 

(a) Khe hở trên bế mặt ống nhôm có chiều dài b = 1,61 mm 
và chiều ngang a = 48,1 uum và (b) Hàng rào hấp thụ âm thanh 
làm bằng 3 dãy ống nhôm khắc khe hở có đường kính 16 cm, 

cao 3 m, đặt cách nhau 22 cm.?® 
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6.5. Sóng biển và sóng động đất 


Như sóng âm, sóng nước và sống động đất là sóng 
cơ học. Đây là những loại sóng có sức tàn phá to lớn gẫy 
ra sự xói mòn và sạt lở. Một số nhóm nghiên cứu đã lập 
ra những mỗ hình toán tìm hiểu sự tác động của hai loại 
sông này lên hệ thống tính thể phonon cho việc ngăn 
chặn sóng biển và sóng động đất. 

Phương pháp truyền thống bảo vệ bở biến là dùng 
tetrapod, những tảng bê tông bốn chân, đặt chống lên 
nhau không trật tự dọc theo bờ làm giảm năng lượng 
xói mòn của sóng. Trong mỗ hình của tiến sĩ Hu và 
cộng sự,'”" nhóm này tạo ra một loại ống có bốn khe hở 
dọc theo chiếu dải ống (Hình 6.9). Những thay đối trên 
bể mặt ống như đã để cập đều biến ống thép “trơ trơ” 
như đá thành một vật biết hấp thụ năng lượng. Nhưng 
khác với loại ống dùng trong không khí chỉ có một khe 
hở dọc theo chiểu dài hay những lỗ trống, sự hấp thụ 
sóng xảy ra nhờ bốn khe hở. Khi sóng đánh vào, nước 
biển ùa vào ống qua khe hở mặt trước, và nước được 
thải ra qua khe hở ở mặt sau. Như thế, chiểu cao sóng 
khi tác động qua ống bị suy giảm nhanh chóng. Nẵng 
lượng sóng bị hấp thụ. Kết quả tính toán của Hu và 
cộng sự cho thấy một hệ thống với 5 dãy ống với bốn 
khe hở (1) phản hổi và hấp thụ 90 % năng lượng sóng 
tới và (2) có thể ngăn chặn sóng có bước sóng dài (tần 
số thấp). Sóng có bước sóng dài là sóng thần. Như vậy, 
suy diễn từ kết quả tính toán thì hệ thống ống của Hu 
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và cộng sự có tiểm năng ngăn chặn sóng thắn. Lý thuyết 
đưa ra những kết quả lý tưởng cho những trường hợp 
đơn giản nhưng thực tế thi không hể đơn giản. Sóng 
biển không chỉ đơn thuẫn là loại sống bể mặt hiển lành 
chỉ biết đưa đấy ra vào mà còn có những luỗng sông 
ngắm hay vòng xoáy. Những yếu tế này không được 
bao gốm trong mỗ hình của Hu và cộng sự. Ngoài ra, 
thiết lập một hệ thống các dãy ống rắn chắn dọc theo 
bở có thể rất tốn kém. Tạm thời, người ta hài lòng với 
các tảng tetrapod đặt lỗng chống dù không thẩm mỹ 
nhưng tiết kiệm được nhiều kinh phí. 





Gì —— 
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Tình 6.8. 
Mỏ hình tỉnh thể phonon với ống hình trụ có bốn khe hở 
cho việc hãn thụ năng lượng sống hiển.?® 


Trong khi việc ngăn chặn sóng biển chỉ dừng ở mỗ 
hình toán thì những nghiên cứu về sóng động đất đã 
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được thực nghiệm ở hiện trường. Trong tất cả những 
loại thiên tai, có lẽ động đất gảy nhiều tốn thất nhất về 
sinh mạng cũng như tài sản. Hiện nay, tại các quốc gia 
phải hứng chịu nhiều thảm họa động đất như Nhật Bản 
người ta thiết kế nhà cao tẳng và cấu trúc hạ tầng có 
khả năng làm giảm sự rung chuyển gây bởi động đất. 
Nhưng biện pháp nảy võ hiệu đối với những trận động 
đất lớn. Một phương sách khác là làm giảm cường độ 
sông trước khi nó chạm đến các tòa nhà và nơi công 
cộng. Động đất gây ra bởi sự va chạm giữa hai thêm 
lục địa, năng lượng va chạm được truyền đi dưới dạng 
sóng, Những luống sóng này khi chạm mặt đất sẽ trở 
thành sóng bể mặt dao động qua lại hay lên xuống với 
tốc độ di chuyển vải km trong một giây. Liệu những 
luỗng sóng này có giống như sóng âm di chuyển trong 
không khi hay trong nước có thể bị bẻ ngoặt theo một 
hướng khác hoặc bị chặn nơi chúng ta muốn bảo vệ? 
Tiến sI Sebastien Guenneau và cộng sự của Đại học 
Aix-Marseille (Pháp) và Trung tảm Nghiên cứu Khoa 
học Quốc gia (CNRS, Pháp) cùng với các kỹ sư xây 
dựng của Công ty Miénard đã thực hiện một thí nghiệm 
hiện trường hoành tráng để trả lời cầu hỏi trên và tìm 
hiểu hiệu năng chống động đất của hệ thống tỉnh thể 
phonon.'?? Nhóm này khoan 3 x 1Ú lỗ trống hình trụ, 
mỗi lỗ có đường kính 32 cm và chiểu sâu 5 m, khoảng 
cách giữa hai lỗ trống là 1,73 m. Nguốn chấn động được 
treo tử một cần cẩu (Hình 6.10). Các bộ cảm chấn được 
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đạt xen kế trong và ngoài hệ thống lỗ trống. Kết quả 
thí nghiệm cho thấy sóng chẵn động phản hỗi trở lại về 


phía nguốn phát chẵn. Như vậy, nếu ta xây một vành 
đai các lỗ trống hình trụ (Hình 6.11) quanh một tòa nhà 
hay khu vực thì chúng sẽ được bảo vệ từ mọi phía. 


ứ L“. 





(bì 
Hinh 6.10. 
Cuộc thí nghiệm thực địa của nhỏm Guenneaui: 
(a) chỉ tiết thí nghiệm và (h] hiện trưởng.'“" 
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Hinh ẽ.11. 
Vãnh đai tỉnh thể nhonoøn (2) bao quanh nến nhà (3) 
để chống sóng động đất (1). 


Thí nghiệm nhóm Genneau xác nhận hệ thống tỉnh 
thể phonon cũng có tác dụng làm phản hổi sóng trong 
lòng đất. Các lỗ trống không khí làm phản hổi sóng ở 
tấn số 5ũ Hz nhưng sóng động đất có nhiều tấn sẽ đặc 
trưng khác nhau. Các nhà khoa học và ky sư địa chất 
cẩn phải có để án thiết kế để bao phủ mọi tấn số như 
Kushwaha đã thực hiện cho sóng âm trong không khí. 
Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy cẫu trúc các lỗ trống 
làm phản hối sóng có phần hơi “ích kỷ” vì sóng phản hỗi 
sẽ gây thêm tác hại cho khu vực xung quanh của vùng 
được bảo vệ. Để tránh trường hợp này các lỗ trống đơn 
giản của nhóm Crenneau được thay thế bằng ống thép 
hay bê tông và tiết điện của ống có thể là hình tròn hay 
chữ thập tùy theo loại đất đá.” Các loại ống cẩn phải 
được cải tiến để có khả năng hấp thụ năng lượng sóng 
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như các ống kim loại được gia công đã để cập ở phần 
trên. Chẳng hạn, cao su được bao quanh ống nhằm gia 
tăng sự hấp thụ. 


Dữ liệu thực nghiệm và những dự đoán từ mô hình 
toán đã nâng sự hiểu biết về công nghệ chống động đất 
lẽn một tâm cao mới. Việc thực hiện một vành đại bảo 
vệ quả thật tốn kém nhưng so với tốn thất to lớn mà 
động đất gây ra thì kinh phí xây dựng chỉ là một phần 
nhỏ. Vẫn để là chúng ta vẫn chưa hiểu hết về hiện tượng 
địa chấn vi sóng động đất vốn phức tạp. Dữ liệu của 
nhóm ennneau chỉ là kết quả của sóng bể mặt trong 
khi việc truyền tải của sóng khối (bulk wave) trong lòng 
đất vẫn chưa được hiểu cặn kẽ. Ngoài ra, sóng di động 
trên những băng tấn khác nhau và tùy thuộc vào đặc 
tính của mỗi trường truyền tải, đó là những tẳng đất đả 
của vỏ địa cầu. Cho nên không có một thiết kế chung 
cho tất cả mọi trạng thái địa lý. 


Sự xói mòn bởi sóng biển là kết quả của quả trình 
đao động miệt mài gây bởi năng lượng sóng trong một 
thời gian dài. Ngược lại, năng lượng va chạm giữa hai 
thêm lục địa gây ra động đất có con số không lố được 
thiên nhiên phóng thích trong một thời gian rất ngắn. 
Một trận động đất có độ Richter 6 thả ra năng lượng 
tương đương với một quả bom hạt nhân Hiroshima có 
sức tàn phá của 15.000 tấn thuốc nổ TNT. Ở độ Richter 
7 sức tàn phá bằng 30 quả bom Hiroshima. Thảm họa 
sóng thần năm 2011 tại vùng Đông Bắc Nhật Bản gây ra 
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bởi một trận động đất ở độ Richter 9 có sức tàn phả của 
hơn 30.000 quả bom Hiroshima. Một sức mạnh khủng 
khiếp vượt qua mọi sự tưởng tượng nhưng con số phản 
ánh địa chẵn có mật độ năng lượng rất cao. Trong thời 
đại của năng lượng tái tạo mà tiêu biểu là năng lượng 
mặt trời, năng lượng gió đang phổ biến rộng khắp, cái 
nhẹ nhàng của sóng biển và cải mãnh liệt của sóng động 
đất đều năm trong tầm ngắm của các nhà khoa học. 
Hiện nay, đã có những thiết bị tích điện cho năng lượng 
mặt trời để chứa điện dùng từ từ trong một thời gian dài. 
Người ta cũng chế tạo được thiết bị và vật liệu chuyển 
hoán cơ năng (sóng biển, sóng động đất) thành điện 
năng. Những thiết bị này có thể gắn vào hệ thống tỉnh 
thể phonon vừa ngăn chặn sóng vừa hấp thụ sóng để 
biến thành điện. Nhật Bản thường xuyên có những trận 
rung chuyển nhỏ dưới Richter 5 không đủ sức mạnh 
tàn phá nhưng phóng thích ra nhiều năng lượng mà hệ 
thống tinh thể phonon có thể khai thác và tích trữ. 
6.6. Siêu äm, siêu vượt âm và nhiệt 

Nền công nghiệp điện tử với hạt electron khởi đấu 
hơn 50 năm trước đã tạo ra một cuộc cách mạng công 
nghiệp của thế kỷ XX với những sản phẩm như máy 
tính và điện thoại thông mình. Cuộc cách mạng võ tiễn 
khoáng hậu này đã làm thay đổi cách sống và bộ mặt 
của cuộc sống loài người. Đứng sau cuộc cách mạng 
điện tử là con chíp chứa hàng tỷ transistor và công cụ 
cực nhỏ này được vận hành bởi vùng cấm electron 
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của vật liệu bản dẫn silic. Ngoài ra, cắp quang truyền 
thông, những đĩa CŨ, DVD, máy in laze thông dụng, 
thiết bị In laze tạo ra vật kim loại 3 chiếu là thành quả 
của các nghiên cứu quang tử học (photonics) từ 20 
năm qua. Âm tử học (phononics) là người em sanh 
sau đẻ muộn nhưng sự kết hợp của electron, photon 
và phonon với vùng cấm đặc trưng của từng thể loại 
sẽ dự kiến được áp dụng trong các thiết bị tương lai. 
Khi đó internet sẽ nhanh hơn, máy tính và điện thoại 
đi động sẽ đa dạng và đa năng hơn, và vô số tiểm năng 
khác. Nhưng để đạt tới những tiểm năng này chúng ta 
còn một quãng đường dải nghiên cứu trước mắt, cẩn 
thêm ít nhất 10 năm. 


Siêu âm là sóng äm có tần số trong vùng megahertz 
(MHz, I MHz = 1.000.000 Hz), có bước sóng trong 
vùng micromét (um) nắm ngoài vùng khả thính của 
con người. Hình 6.12a cho thấy hệ thống tỉnh thể 
phonon làm bằng miếng silic với những ống không khí 
có đơn vị um. Hệ thống này cho thấy một vùng cấm 
siêu ảm khoảng 500 MHz nơi có sự phản hổi sóng xảy 
ra theo định luật Bragz (Phụ lục d). Một trong những 
thiết bị quan trọng dùng trong y học là máy ảnh siêu 
âm chụp nội tạng hay thai nhi. Theo dòng thời gian, độ 
phân giải của máy càng lúc càng được cải thiện để có 
thể quan sát những chi tiết nhỏ hơn. Tuy nhiên, giống 
như kính hiển vi quang học, máy tạo hình siêu âm bất 
lực trước chi tiết nhỏ hơn 1/2 bước sóng. Cũng như 
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siêu thấu kỉnh quang học của nhỏm Pendry, siêu thấu 
kính âm học dựa trên tình thể phonon đã được chế tạo 
và khảo sát nhằm chính phục được sự nhiều xạ nhỏ 
hơn 1/2 bước sóng.?3”' Những hoạt động nghiên cứu 
của tỉnh thể phonon siêu âm bắt đấu vào những năm 
đầu tiên của thế kỷ XXI. Hơn 15 năm trôi qua, đã có 
nhiều để nghị ứng dụng chế tạo bộ cảm ứng siêu âm và 
các ng dụng y học khác.!°” Tuy nhiên, những dữ liệu 
thực nghiệm cho đến nay chỉ dừng ở mức hàn lầm và 
chưa được biến thành thương phẩm. 





La) (b) (c 
Hinh 6.12. 
Hệ thống tỉnh thể phonon cho (a) siêu äm làm tử miếng silir 
với những ống không khi có đường kính 6 tuum 
và chiêu cao 100 tim”! (h) siêu vượt äm có kích cỡ nhỏ hơn 1 im 
và (cì nhiệt có kích cỡ nanomét.!® 


Khi khoảng cách giữa hai ống tiến đến mức vải 
micromẻt thì vùng cấm của tỉnh thể phonon sẽ lọt 
vào tấn số của vùng siêu vượt âm ở đơn vị gigahertz 
(GHz, I GHz = I tỷ Hz). Micromét cũng là đơn vị của 
bước sóng ảnh sáng. Như vậy, những tình thể phonon 
này có thể vừa có vùng cấm cho sống siêu vượt âm lẫn 
ánh sáng. Sự đồng hành và tương tác giữa phonon và 
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photon ánh sáng trên cùng một địa bản mở ra một 
công nghệ mới cho việc chế tạo các linh kiện võ tuyến, 
vi tỉnh và viên thông. 

Sự truyền tải nhiệt xảy ra ở tấn số tetrahertz (THz, 
I THz = l ngàn tỷ Hz). Giống như âm thanh, nhiệt và 
nguyên tử của mỗi trường tương tác với nhau. Nhiệt 
làm cho nguyên tử dao động và sự dao động khiến nhiệt 
lan tỏa đi khắp mọi phía. Sự truyền nhiệt xảy ra. Thời 
gian dao động qua lại một vòng của nguyên tử bởi nhiệt 
vào khoảng 103 giây. Nghĩa là, trong l giây nguyên tử 
đao động khoảng 101” lần (10.000 tỷ lẫn), nói theo thuật 
ngữ khoa học thì tấn số dao động là 10! Hz hay là 10 
THz. Bước sóng của phonon ở vùng THz nằm trong 
phạm vi nanomét. 

Trong một mỗi trường vĩ mỗ như mỗi trường chúng 
ta đang sống thi sự truyền nhiệt xảy ra do sự khuyếch 
tán nhiệt trong không khi, chất lỗng hay chất rắn. Đó là 
những thể nghiệm hằng ngày. Nhưng trong môi trường 
vi mỗ nanomét như trong con chíp của máy tỉnh chứa 
vài tỷ transistor silic thi sự truyền nhiệt không xảy ra 
bởi cơ chế khuếch tắn mà do sự dao động của mạng lưới 
nguyên tử sIlic. Đối với các chuyên gia điện tử, thiết kế 
máy tính, điện thoại dị động hay pa-nỗ năng lượng mặt 
trời, điểu quan trọng bậc nhất là tìm kiếm một phương 
pháp chế ngự đường đi của nhiệt trong mạng lưới sIlic. 
Sự phát tán nhiệt từ con cñíp trong máy tính hay trong 
chiếc điện thoại di động là một trong những vẫn để nổi 
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cộm trong công nghiệp điện tử và vi tính. Sự phát nhiệt 
làm giảm tính năng của vận tốc xử lý và sức chứa của 
bộ nhớ. Công ty chế tạo máy tính thường để chiếc quạt 
nhỏ trước con chíp để làm mắt những linh kiện nảy, 
nhưng đây chỉ là cách vá víu tạm thời. Các nhà thiết kế 
máy tính và điện thoại di động đang tìm hiểu cơ chế 
truyền nhiệt trong mạng lưới nguyên tử silic để tìm một 
giải pháp thải nhiệt ra ngoài con chíp và bộ nhớ một 
cách hiệu quả nhất. Ngược lại, ở các thiết bị khác, nhiệt 
cần được điểu dẫn đến một mục tiêu mong muốn hay 
làm chậm lại dòng chảy của nhiệt. Một thí dụ là thiết bị 
nhiệt điện (thermoelectric device). Thiết bị này sử dụng 
sự khác biệt nhiệt độ giữa hai vị trí để sản xuất điện. Để 
có sự chuyển hoán tối đa từ nhiệt sang điện, dòng nhiệt 
cẩn phải bị chặn lại hay ít nhất di chuyển thật chậm để 
duy trì sự khác biệt nhiệt độ nhằm gia tăng hiệu suất 
chuyển hoán từ nhiệt thành điện. Nếu nguồn nhiệt là 
cơ thể con người thì thiết bị nhiệt điện có thể tạo một 
nguốn điện cá nhân miễn phí cho điện thoại dị động 
hay laptop. 


Việc điểu chỉnh hướng đi hoặc ngăn chặn dòng 
nhiệt cẩn tính thể phonon. Nhiệt truyền tải ở tấn số 
THz tương ứng với bước sóng nanomét, nên “nguyên 
tử” tỉnh thể cũng phải có kích thước tương đương. Tỉnh 
thể phonon nanomét đã được chế tạo bằng phương 
pháp li-tô (lithography) (Hình 6.12c).°“? Phương pháp 
chế tác này vẫn gặp nhiều khỏ khăn vì mặt phẳng của 
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tỉnh thể phonon cẩn phải có độ phẳng tuyệt đối có độ 
lối lõm ở độ nhỏ nguyên tử (10'° m).“®”?' Nếu lớn hơn, 
sóng phonon sẽ bị tán xạ trước khi có cơ hội tương tác 
với tinh thể. Đây là một thách thức cần khắc phục để có 
những ứng dụng thực tiễn. 
6.7. Lời kết 

Vùng cẩm electron của chất bán dẫn đã tạo nên 
huyền thoại trong lịch sử khoa học và cũng là nhãn tố 
của cuộc cách mạng điện tử của thể kỷ XX. Việc phát 
hiện vùng cấm đặc trưng của tỉnh thể photon và theo 
đó là tình thể phonon đã làm bùng lên một trào lưu 
nghiên cứu từ thập niên 80 của thế kỷ trước. Hai mươi 
năm sau, vào những năm đầu của thế kỷ XXI, Pendry và 
cộng sự tạo ra siêu vật liệu mà thực chất cũng là những 
hệ thống có thành phần được sắp xếp trật tự như tỉnh 
thể photon/phonon. Chiếc bình mới “siêu vật liệu” cho 
thêm nhiều hương vị vào vỏ rượu cũ, đẳng góp những 
tri thức mới dẫn đến các ứng dụng tàng hình, tàng âm, 
chiết suất âm và siêu thấu kính quang học lẫn âm thanh. 
Du rằng, tính khả thi của những tiểm năng này vẫn còn 
vướng phải những yêu cầu khó khăn trong thực tế. 

Những công trình nghiên cứu về những tỉnh thể 
nhân tạo photon cho quang học và phonon cho sóng cơ 
học biểu hiện sự liên hệ mật thiết giữa vật lý và vật liệu 
học. Chúng đã làm giàu những kiến thức vật lý và đưa 
ra những thách thức cho việc thiết kế vật liệu mang đặc 


Trương Văn Tản m 237 


https://tieulun.hopto.org 


tính theo các yêu cầu của dự đoán lý thuyết. Chương này 
trinh bày một khía cạnh nhỏ của tính thể phonon, một 
hệ thống nhân tạo giản dị được tạo thành bởi những 
ống hình trụ sắp xếp theo một trật tự có chu kỳ. Đặc 
điểm của hệ thống này là phản hối các loại sóng cơ học 
như sóng âm, sóng biển và sóng động đất, những ứng 
dụng rất gần gũi đóng góp vào chất lượng cuộc sống và 
sự an toàn của mỗi trưững. 

Định luật Bragg diễn tả bởi một công thức dễ hiểu 
đã soi thấu được cấu trúc của các tỉnh thể khoảng chất 
thiên nhiên 100 năm trước và giờ đây đã trở thành một 
mẫu mực cho các ứng dụng của tình thể phonon nhân 
tạo bao trùm từ mức vĩ mỗ như sóng thần, sóng động 
đất đến mức vi mỗ của sóng siêu äm, siêu vượt âm và 
nhiệt. Trên phương điện lý thuyết các nhà khoa học đã 
dùng nhiều con toán phức tạp dựa trên các quy luật vật 
lý chất rắn để suy đoán ra vị trí vùng cấm của tỉnh thể, 
nhưng sự so sánh với định luật Bragg như là một chuẩn 
mực lúc nào cũng là điểu phải có. Có lẽ, cha con nhà 
Bragg cũng không ngờ đến những khoa học gia hậu bối 
đã “mượn” định luật của hai ông để khảo sát các sóng cơ 
học tác động lên những cấu trúc vĩ mô có kích thước I0 
tỷ lần lớn hơn những cấu trúc thiên nhiên chứa nguyên 
tử của tẩm cỡ AÄngstrom (10''° m, hay là I1 phần mười tỷ 
của mét}. 

Những vật liệu giản dị của nền “công nghệ thấp” 
như ống thép, ống tre, ống bê tông, thậm chí lỗ trống 
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không khí trong lòng đất trở thành các “nguyên tử” của 
tinh thể phonon. Nhưng sự giản dị không ngừng ở đây. 
Vật liệu hấp thụ năng lượng sóng ít tốn kém như cao su 
vụn từ vỏ xe phế thải hay những khe hở đơn giản trên 
bể mặt ống đã biến ống thành một vật hấp thụ sóng 
hữu hiệu. 

Những cuộc thí nghiệm trong phòng thí nghiệm, 
ngoài đường phế hay trong lòng đất được bế trí hoành 
trắng và công phu đã chứng minh tỉnh thực tiễn của 
tinh thể phonon. “Bức tưởng” tỉnh thể phonon có thể 
là hàng cây xanh hoặc những ống kim loại dọc theo 
đường cao tốc hay là một ốc đảo tĩnh mịch được che 
chắn bởi những ống tre trong lòng phố thị ốn ảo là việc 
khả thi trong tâm tay. Nhưng liệu con người có chăng 
khả năng không chỉ thuần hóa được những cơn sóng 
dữ, hay những trận động đất có sức tàn phá khủng khiếp 
mà còn khai thác được năng lượng của chúng như một 
nguốn năng lượng tải sinh không lố? Đây là một thử 
thách to lớn và tấn kém cần đến những nghiên cứu lầu 
đải với sự hỗ trợ của nhà nước. 

Khi tiến tới các tân số cao hơn như sóng siêu âm 
và cao hơn nữa như sóng siêu vượt äm và nhiệt, sự sắp 
xếp và kích cỡ của thành phần của tỉnh thể phonon sẽ 
thuộc về cõi vi mỗ của micromẻt và nanomét. Hiện 
tượng nhìn thấy ở mức vĩ mỗ cũng xuất hiện ở mức vi 
mô. Nhưng khi càng tiến tới tấn số cao, việc chế tác tỉnh 
thể phonon micromét và nanomét với độ chỉnh xác của 
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kích thước nguyên tử trở nên khó khăn cần được khắc 
phục để có những ứng dụng thực tiễn. Con đường đi 
đến sự thành công có thể gian nan nhưng sự kết hợp 
giữa electron, ảnh sáng và phonon sẽ cho ra những thiết 
bị “lai” mà tiểm năng ứng dụng của chúng sẽ mở ra một 
bước ngoặt lớn cho các nên công nghiệp chẩn đoán y 
học, điện tử, vi tỉnh và viên thông. 


Năm trăm năm trước, thiên tải Leonardo cảm 
khái thất lên một tuyệt cú ngắn gọn, “Sự giản dÍ; chính 
là cái tột bực của tính ví" (Simplicity 1s the ultimate of 
sophistication). Thiên nhiên là hiện thần của quả trình 
tiến hóa vĩ đại từ những điều giản dị. Con người miệt 
mài quan sát, nhiệt tình tìm cảm hứng từ thiên nhiên 
siêu phảm. Tĩnh thể photon/phonon nhãn tạo là những 
mỗ phỏng của tinh thể thiên nhiên. Mong rằng cũng 
như thiên nhiên, những mỗ phỏng này sẽ phục vụ cho 
sự an vui của con người, sự hài hòa giữa đất trời và 
muôn loài sinh linh, để cho những dòng sỗng không 
bao giờ ngừng chảy và cho cây ngàn mãi mãi xanh tươi. 


Phụ lục 
a. Âm phổ 


Tương tự như sóng điện từ, sóng âm (thanh) có tân 
số trải từ hertz (Hz} đến tetrahertz (THz). Tẩn số 
khả thính của con người chỉ là một phần nhỏ của âm 
phố năm trong phạm vi từ 20 Hz đến 20.000 Hz (20 
kHz) (Hình P6. I). 
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Hinh P6.1. 


Äm phố và các ứng dụng tiêu biếu.?® Frequency: Tẩn số; 
lnfrasound: hạ ãm; Sound: äm; Llltrasound: siêu ãm; 
Hypersouind: siêu vượt äm; Heat: nhiệt. Music: äm nhạc; 
Llltrasounrd imading: Tạo ảnh siêu äm; Thermal devices: thiết bị nhiệt; 
Sonar: máy định vị thủy ầm. Phononic crystals: tình thể phonoøn. 

Hertz (Hz) là đơn vị của tấn số, I Hz = 1 dao động/ 
giây. I kHz (kiloHertz) = 1.000 Hz, I MHz (MegaHertz) 
=1°Hz, I GHz(GigaHertz}= 10” Hz, I THz (TeraHertz) 
= 1° H:z. 


Bước sóng À vả tấn số f liên hệ qua phương trình 


| À=ưŒTf | (P6.1] | 


C là vận tốc sóng âm. 


Trong không khí c = 343 m/s, và tấn số khả thính 
là 20 đến 20.000 Hz, tương đương với bước sóng l7 m 
đến l,7 cm. 

b. Độ phân giải 

Kính hiển vi quang học không thể quan sát được 
vật nhỏ hơn 1⁄4 bước sóng của ánh sáng trắng do nhiều 
xạ. Ảnh sáng trắng có bước sóng là 550 nm (trung 
bình cộng của bước sóng ảnh sáng tỉm 400 nm vả ánh 
sáng đỏ 700 nm) nên kính không thể nhìn vật nhỏ hơn 
225nm. 
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c. Phonon 


Sóng âm là một loại sóng cơ học cần một môi trường 
để truyển tải. Môi trường đó có thể là chất khí, chất lỏng 
và chất rắn. Sóng âm không thể truyền tải trong chân 
không. Sóng điện trường có thể truyền tải trong chân 
không. Đây là điểm khác biệt giữa sóng âm và sóng điện 
trường. Định luật quang học phần lớn đếểu có thể áp 
dụng cho sóng âm. 

Khi sóng âm hiện diện trong không khí thì sóng 
sẽ gây ra sự di động qua lại có chu kỳ của các phần tử 
không khí (N, và O.) và sự di động qua lại làm thay đối 
áp suất của không khí và sự thay đổi này khiến cho sự 
truyền äm xảy ra từ đầu này sang đâu kia. Trong chất 
rắn các nguyên tử không di chuyển tự do như phần tử 
khí nhưng chúng tạo ra một mạng lưới (lattice) như các 
viên bị được nối với lò xo. Sóng âm tác động lên mạng 
lưới nguyên tử làm mạng co giãn. Sự rung động co giãn 
truyền tải äm thanh khắp trên mạng lưới nguyên tử 
theo một chu kỳ. Thuật ngữ “phonon”" (ầm tử) chỉ là hạt 
“ảo” được định nghĩa là một thực thể mang năng lượng 
rung động (vibration energy) được lượng tử hóa. Cũng 
như một photon (quang tử) của ánh sảng mang năng 
lượng Ê = hí, h là hằng số Planck, f là tấn số sóng điện 
tử, cho phonon Í là tấn số của sự rung động của mạng 
lưới trong chất rắn hay sự di chuyển qua lại của nguyên 
tử trong chất khí hay chất lỏng. 
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d. Định luật Braqg 

Khoa học gia lúc nảo cũng có nhu cầu “nhìn” và 
muốn nhìn thấu đáo đến tận cùng nguyên tử. Những 
hạt cát lóng lánh trên bờ biển, hay các hạt kim cương 
lung linh đã được các nhà khoa học dùng tia X để quan 
sát. Nhưng không phải tia X nào cũng có thể quan 
sát được tỉnh thể mà phải theo định luật của William 
Henry Bragg và người con trai William Laurence Bragg 
(phương trình P6.2). Họ cùng nghiên cứu và cũng là 
giáo sư trường Đại học Adelaide (South Australia, Úc), 
và nhận Ciải Nobel Vật lý năm 1915 cho công trình này. 


Khi chùm tia X có những bước sóng khác nhau bắn 
vào tỉnh thể thi sóng sẽ chạm vào nguyên tử của các 
tầng tỉnh thể gây ra sự nhiều xạ. Chỉ có tia X có bước 
sóng tuân theo phương trình P6.2 sẽ bị nhiễu cho sự 
giao thoa tăng (constructive difraction) và phản xạ xảy 
ra. Tia X có bước sóng khác không bị nhiều sẽ đi qua 
(truyền xạ) tinh thể (Hình P6.2). 


Hinh P6.2. 

Chùm tia X (1) có nhiễu bước sóng 
khác nhau được hẳn vào một tỉnh 
thể ở qóc tới 8, Chỉ có chùm tia (2) có 
hước sóng tuần theo định luật Braqg 
bị nhiễu xạ có sự qiao thoa tăng. 
Những chùm tia khác (3) không bị 
nhiều đi xuyên qua (truyền xa) tỉnh 
thế. Chùm tỉa (2) vã (3) tạo một qóc 
28. Đường qạch ngang biểu hiện 
những mặt bằng nguyên tử. 
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Người đọc có thể tham khảo sách giáo khoa để hiểu 
cách tìm phương trình P6.2 dựa theo Hình P6.3 


n= 1,2, 3,...; A là bước sóng: đ là khoảng giữa hai 
tầng nguyên tử; góc Ø là góc tới của tia X. 
Khi sóng tác dụng thẳng góc với bể mặt tỉnh thể 
8 =090”, sinÕ = ], ta có 
nÀ =2d (6.3) 
hay là d = nA/2. Như vậy, khi n =1 khoảng cách nhỏ 
nhất giữa các tầng tỉnh thể thỏa mãn định luật Bragg là 


| d=À/2 | (P6.4) | 








Hinh P6.3. 
Hai chùm tỉa X bẳn vào tỉnh thế ở một góc tới 8 chạm vào nguyên tử 
tỉnh thể (G) rỗi phản xạ theo định luật Braqd. 


e. Ấp dụng 


Ta thử áp dụng định luật Bragg vào tác phẩm của 
Sempere, biết rằng khoảng cách giữa hai ống thép là 10 
cm, hay đ = 10 cm. Bước sóng phản hổi theo công thức 


304 m Vật liệu và Thiết bị Nano 


P6.4 là À = 20 cm. Tân số ƒ tương ứng với bước sóng 20 
cm là 


C là vận tốc của âm thanh trong không khí có trị số 
là 343 m/s. Ta có 
f= 343/0,02 = 1715 Hz= 1,715 kHz 
Con số lý thuyết 1,715 kHz rất gần với dữ liệu thực 
nghiệm của nhóm Mleseguer là I,67 kHz. 


í. Vật công hưởng Helmholtz 


Lễ trống trên bể mặt của ống có tác dụng cộng 
hưởng theo cơ chế Helmholtz, còn gọi là vật cộng 
hưởng Helmholtz (Helmholtz resonator) (Hình P6.4). 
Chai bia, lon nước ngọt, chiếc tù và, cây sảo trúc, đàn 
guitar là những biến thể của vật cộng hưởng Helmholtz. 
Dùng chai bia như một thi dụ, tấn số cộng hưởng của 
chai bia được diễn tả bởi phương trình sau, 


f=(02n)(5/VJ"? (P65 





Í: tần số cộng hưởng, Š: điện tích cổ chai, Í: chiếu cao 
cổ chai và V: thể tích thần chai. 


Ỉ 





Hinh P6.4. Vặt cộng hưởng Helmholtz. 
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Khi ta thối ngang miệng chai bia ta gầy sự dao động 


không khí trong thản chai và khi sự dao động này đạt 


đến tấn số cộng hưởng của chai bia (phương trình 
P6.5) thi âm thanh phát ra ở tấn số này. Nếu ta đổ nước 
vào chai thi V sẽ nhỏ hơn, theo phương trình P6.5 trên 
thì trị số của f sẽ tăng và ảm thanh phát ra ở cung bậc 


cao hơn. 
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Tóm tắt 

Tiếp nỗi quả bỏng C_. và ống than nang, sự ra đời 
của graphene thuộc dòng họ cacbon tang đến cộng đồng 
nghiên cứu khoa học một niềm kích động to tắt và doanh 
nghiệp một niếm hy vụng lớn cho vật liệu tiên tiễn tưởng 
lai. Năm 2010, Andre (Teim và Korrstantin Navoselaw 
đoạt Giải Nobel Vật lý cho các công trình graphene cảng 
làm cho cao traàoa nghiền cửu graphene thêm sỗối động. 
ŒGraphene là vật liệu cacbon có hình dạng mạng lưới lục 
giác nỗi kết các nguyên tổ cacban giỗng tổ ong và có độ 


dày của tật nguyên tử cacbon. Vì vậy, graphene là vật 
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liệu hai chiếu. Sự hiện hữu của graphene đã dược biết 
đến từ lâu vì than chỉ (graphit) là tận hợp của những 
lập graphene rà ngưũi ta thường dùng làm lõi bút chỉ. 
Vi thao tắc “dán bóc” đdn giản hằng bằng keo, (Teim tà 
Navoselav lần đầu tiên đã “bắc ”ra được một lốp graphene 
từ than chì, vật liệu túng nhất trong vũ trụ. Họ cũng 
đã mở màn cho những nghiên cứu cơ bản về mặt phẳng 
của thế giỏi vị mô và các ng dụng trong công nghiệp 
điện tử, bộ cảm tứng, gia cường, công cụ tích trữ năng 
lượng và nhiều ng dụng khác. Chương này mô tả quả 
trình tìm kiếm graphene của (em và Novoselov, những 
hiện tượng kỳ bí do sự chuyến động của clectrun trên bế 
mặt graphene, phương pháp tổng hợnp và các ứng dụng 
tiêu biểu. (Graphene không là một vật liệu hai chiếu duy 
nhất. Cải huyễn hoặc của bể mặt “hỗ ly” nhiễu thách 
thức khiến cho việc tim kiếm các vật liệu hai chiếu khác 
graphene diễn ra sôi nổi. Chồng chập các loại vật liệu hai 
chiều khác nhau sẽ tạo nên một thứ “bảnh kẹp” phân tử 
rất da dạng tà các nhà khoa học hy vọng rằng chúng sẽ 
mang đến nhiều đặc tính thủ vị chúa từng thấy với tiểm 
năng tỉng dụng vô cùng phụng phú. 
7.1. Thế giới hai chiếu 

Cacbon là một nguyên tế kỳ diệu. Kỳ diệu bởi lẽ nó là 
cơ nguyên của các vật liệu hữu cơ vả sự sống. Nếu các hợp 
chất chứa cacbon không có độ bền kinh ngạc thì sự sống 
từ thuở hồng hoang đã không thể tốn tại cho đến ngày 
nay trên hành tỉnh này, thậm chí trong toàn vũ trụ. Trong 
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vải thập niên gần đây, nguyên tổ cacbon của thời xa xăm 
bỗng bật dậy “tái xuất giang hổ” qua những phát hiện của 
vật liệu mới thuần cacbon như quả bóng fullerene C , 
ống than nano và graphene. Chúng mang lại những niễm 
hy vọng mi trong các ứng dụng của khoa học vật liệu và 
cũng là những mô hình thực sự để giải đáp những thao 
thức lý thuyết đã có từ lầu trong vật lý chất rắn. 


Trong các thể loại thuần cacbon, than nhiên liệu là 
cacbon võ định hình gắn bỏ với cuộc sống con người đã 
vải ngàn năm và cũng là nhân tế thành hình cuộc cách 
mạng công nghiệp của loài người. Cachbon kết tĩnh có 
hai dạng khác nhau “thượng vàng hạ cảm” trong hình 
đạng, đặc tính, màu sắc vả giả cả. Đỏ là dạng kim cương 
cứng, lấp lánh và rất nhiều tiển; dạng thứ hai là than 
chỉ (graphit) mềm, đen đúa nhưng giả cả khiêm tốn. Sự 
khác biệt xuất phát từ cấu trúc phân tử. Trong trường 
hợp kim cương, toàn thể electron của nguyên tế cacbon 
được nối kết trở thành nối cộng hóa trị nên kim cương 
là một vật liệu rất cứng và cách điện. Ngược lại, than 
chi là một tập hợp chống chập của các lớp hai chiều 
øraphene có độ dày của một nguyên tử cacbon. Những 
lớp graphene này tương tác bằng những liên kết yếu có 
thể trượt lên nhau nên than chỉ là một vật liệu mềm. 
Liên kết yếu được tạo bởi những electron tự do nên 
than chi dẫn điện và hấp thụ ảnh sáng. 


Chúng ta sống trong không gian ba chiếu (3D). 
Muốn tìm kiếm vật nhỏ hơn ba chiểu, ta phải lặn lội 
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vào thế giới vi mô. Ta có thể xem quả bóng C ., nguyên 
tử hay hạt cơ bản là vật liệu Ũ (zero) chiếu, ống than 
nano hay phân tử pôlime là vật liệu một chiếu (11) 
nhưng đối với vật liệu hai chiều (2D) ta phải chờ đến 
năm 2004. Một trang giấy gọi là cực mỏng cũng phải 
có bể dày trong khoảng 50 um (1/20 mm), nếu kích 
cỡ của một nguyên tử là 0, nm thi bể dày trang giẫy 
tương đương với 500.000 nguyên tử chống lên nhau. 
Trong công nghiệp transilstor, các ky sư điện tử có thể 
chế tạo chính xác lớp cách điện silic điôxit (SiO,) cực 
mỏng có độ dày vài nanomét, hay là chiếu dày của 
vài mươi nguyên tử. Lớp SIO, của transistor có lẽ là 
vật chất mỏng nhất mà con người có thể chế tạo. Vì 
nguyễn tử là yếu tổ nhỏ nhất của vật chất, như vậy một 
vật hai chiều (2D) có thể xem là vật chất có độ dày của 
một nguyên tử. 

Trong vật lý chất rắn đã có rất nhiều lý thuyết bàn 
về các vật chất hai chiếu giả tưởng và một kết luận quan 
trọng được đưa ra là quy luật vật lý không cho phép sự 
hiện hữu của vật chất hai chiếu. Nhưng vào năm 2004, 
Geim và Novoseloy tạo ra một lớp bong graphene từ 
than chỉ đã làm thay đổi mọi suy nghĩ kinh điển. Việc 
phát hiện graphene đã đem đến một cảm giác tuyệt vời, 
mà theo lời của một nhà khoa học, “lấn đầu tiên trong 
lịch sử khoa học, can người có thể nhìn, sử và sử dụng được 
một vật liệu túng tận cùng có bể dày của tHỘI nguyên 
tử”. Cũng từ 2004, số bài báo về graphene trên các tạp 
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chí hàn lãm gia tăng đột biến và đạt gân 2.500 bài chỉ 
trong năm 2009 và vẫn tiếp tục gia tăng (Hinh 7.1). Mặt 
phẳng graphene còn được xem như là đơn vị cơ bản 
hay là “mẹ” sinh ra những đứa “con” như quả bóng C„ 
fullerene, ống than nano và than chỉ (Hinh 7.1). 
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Hinh 7.1. 
Số bài hảo về qranhene. 


Graphene là đơn vị cơ bản lãm ra quả bóng C.„ 
ống than nang và qraphit.1-® 

7.2. Con đường tìm kiếm thể giới hai chiếu 

Tháng 12 năm 2010, Viện Hàn lầm Khoa học Thụy 
Điển trao Giải Nobel Vật lý cho công trình nghiên cứu 
graphene của hai nhà khoa học người Anh gốc Nga, Andre 
Geim và Konstantin Novoseloy (Đại học Manchester, 
Anh quốc). Graphene là một lớp của than chỉ. Quyết định 
làm ngạc nhiên không ít người trong cộng đồng nghiên 
cứu khoa học vì việc chế tạo graphene của nhóm (em 


và Novoselov vừa chỉ xuất hiện vào năm 2004.°) Nhưng 
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tâm quan trọng trong ứng dụng của graphene và việc 
mở rộng chân trời nghiên cứu vặt lý lý thuyết cho chất 
rắn hai chiều có lẽ là hai nguyên nhân chính trong việc 
trao Giải Nobel cho Geim và Novoselov. Như vậy, trong 
một phần tư thế kỷ qua, với Giải Nobel Hóa học (1996) 
cho fullerene, Giải Nobel Vật lý (2010) cho graphene, và 
việc tái phát hiện ống than nano vào năm [991 của tiến 
sĩ Sumio lijiima tại phòng thí nghiệm của Công ty NEC 
(Nhật Bản) đã làm “trẻ hóa” một cachbon giả cỗi và trở 
thành vật liệu quan trọng mang đến những tiểm năng 
ứng dụng to lớn trong khoa học công nghệ. 


Cũng như than đá và kim cương, fullerene và than 
chỉ đã hiện hữu xung quanh ta từ ngàn xưa. Quả bóng 
fullerene ấn tàng trong các mỏ than, thậm chí, trong các 
đám mây vũ trụ tử thuở khai thiên lập địa. Thiên nhiên 
huyền bí nhưng thỉnh thoảng cũng phát ra những tín hiệu 
ám chỉ những ẩn tàng của mình đang chờ đợi con người 
“bật mí. Thật vậy, trong dòng họ cachbon, kim cương và 
than chỉ là vật liệu có dạng ba chiếu, ống than nano có 
dạng một chiều và quả cấu fullerene có dạng zero chiếu. 
Theo sự suy nghĩ lôgc, phải có sự tốn tại của vật thể 
cacbon hai chiếu lắp vào khoảng hở để hoàn chỉnh toàn 
bộ dạng thể cacbon từ zero đến ba chiều. Than chỉ là tập 
hợp của những lớp graphene và từ lâu người ta đã biết 
rõ cấu trúc lớp (layered structures} của nó, vì giá rẻ và 
đặc tính mềm nên không biết làm gì hơn là dùng làm lõi 
bút chỉ. Những lớp này giống như mạng lưới hình tổ ong 
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được nối với nhau bởi những liên kết yếu khiến cho nó 
có thể trượt lên nhau và tách ra khi có một lực tác động 
từ ngoài. Khoảng cách giữa hai lớp graphene trong than 
chi là 0,34 nm, như vậy cứ l mm than chỉ ta có 3 triệu 
lớp graphene chống bám lên nhau. Con người dùng bút 
chi cũng đã có vải trăm năm nhưng không ai nghĩ động 
tác viết lên giấy là dùng sức để phá vỡ những liên kết giữa 
các lớp graphene. Những đường viết bám trên giấy chẳng 
qua là tập hợp những lớp bong than chỉ chứa vài trăm, vải 
mươi lớp graphene và lần vào đó có thể là những mảnh 
graphene chỉ mỏng một vải lớp (Hinh 7.2) cực kỳ trân 
quý. Võ hình trung, hàng trăm năm qua, có thể con người 
đã tạo vô số graphene bảm trên giấy viết nhưng không 
ai màng quan sát chúng cho đến khi than chỉ lọt vào mắt 
xanh của nhóm nghiên cứu Andre Geim và Konstantin 
Novoselov. Sau đó thì mọi việc trở nên vô cùng thú vị. 

















la] (b) 
Hình 7.2. 
(aj Than chỉ trong lõi bút chỉ. (b} Than chỉ là tận hợp 
của các mặt phẳng qraphene hình lục giác. Irong mặt phẳng 
là nối công hỏa trị cacbon-cacbon rất hến và giữa các mặt nhẳng 
là các nỗi yếu. 
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Tại Đại học Manchester (Anh quấc), nhóm nghiên 
cứu của ŒeIm và Novoselov dùng một phương pháp 
đơn giản bằng cách áp băng keo lên than chì để tách 
ra một lớp than chỉ mỏng hơn, rồi lặp lại thao tác trên 
lớp than này để có một lớp than mỏng hơn nữa. Làm 
nhiều lần như thế thì ta có thể thu hoạch được những 
mảnh graphene,”' một vật liệu hai chiều với “độ dày” 
của một nguyên tử. Từ đó, than chỉ tử một “phỏ thường 
dãn" được thăng hoa trở thành hoàng tử. Một vặt liệu 
như graphene nằm sống soái trước mắt từ bao ngàn đời 
nhưng chỉ cẩn một thao tác “văn phòng” đơn giản để 
biển nó thành vặt liệu của Giải Nobal. 

Nói như thế không có nghĩa các nhà khoa học kém 
sự quan tâm đến graphene, bởi thật ra gẩn 80 năm 
trước, tỉnh thể hai chiều đã là một để tài lý thuyết thủ vị 
và sự hiện hưu của nó là một ảm ảnh thường trực của 
các nhà nghiên cứu vật lý lý thuyết. Những nhà vật lý 
nổi tiếng như Peierls“ và Landau”! cho thấy rằng sự 
dao động nhiệt (thermal fluctuation) sẽ gầy ra sự tan 
chảy mạng tinh thể hai chiều khiến cho sự hiện hữu 
của một vật liệu hai chiều không thể nào xảy ra, tìm 
nó chỉ hoài công. Những kết quả thực nghiệm về sau 
đã thực chứng dự đoán này"” và cho biết nhiệt độ tan 
chảy của tấm phim giảm theo bể dày của phim và khi 
tấm phim đạt đến độ mỏng của vài mươi nguyên tử 


(khoảng Ï nanomét), phim sẽ tự suy thoái co cụm lại 
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thành những “hòn đảo” ba chiều. Như vậy, vật thể hai 
chiếu không thể tốn tại vì sự không bến nhiệt động học 
(thermodynamically unstable). Thiên nhiên dường như 
không thích vật hai chiểu. 

Đó là lý thuyết và kết quả thực nghiệm của vải 
mươi năm trước. Sự kiện tách một mảng raphene có 
độ dày của một nguyên tử cacbon từ than chỉ và giữ 
được nó trong trạng thái tự do bằng một thao tác đơn 
giản của nhóm eim và Novoselov dường như mẫu 
thuẫn với những điểu hiểu biết trước đỏ và đã tạo 
nên một củ “sốc” trong cộng đồng khoa học. Một cú 
“sốc” rất xứng đáng với Giải Nobel và lập tức người 
ta phải kiểm nghiệm lại những dự đoán lý thuyết và 
kết quả thực nghiệm. Phải chăng những bặc lý thuyết 
gia tiền bối nối tiếng như Pelerls và Landau đã tính 
nhằm một vải con số? Thật ra, những dự đoán lý 
thuyết hoàn toàn chỉnh xác. Mặc dù lý thuyết không 
chấp nhận một mạng lưới tỉnh thể toàn bích trong 
không gian hai chiểu, nghĩa là một mặt phẳng tuyệt 
đối, nhưng nó không cẩm đoán một mạng lưới hai 
chiều nương tựa trên một khối ba chiều hay tự thần 
hiện hữu trong không gian ba chiểu. Điểu này đúng 
với sự quan sát của Geim, Novoselov và các công sự.) 
Dưới kính hiển vi, họ đã quan sát được những mảng 
graphene lơ lửng trong trạng thái tự do không phẳng 
mà lỗi lãm như mặt sóng vi mô trong không gian 3 
chiếu (Hinh 7.3). 
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(b] 
Hinh 7.3. Granhene không tốn tại như một mặt phẳng tuyệt đối (a), 
nhưng hiện hữu trong dạng mặt lỗi lõm của không gian ba chiếu (b). 


Hầu như nhiều thông tin về điện tính, câu trúc điện 
tử đã được biết từ thế kỷ XX, vải mươi năm trước khi bài 
báo của Geim, Novoselov và các cộng sự xuất hiện. Lý 
thuyết về cấu trúc dải (band structure) của graphene đã 
được Wallace để xưởng vào năm 1947.! Lý thuyết này 
nằm đó đóng bụi với thời gian cho đến khi graphene 
thực sự ra đời thì nó nhanh chóng trở nên ánh đuốc 
soi đường. Phương pháp “dán bóc” dùng băng keo của 
Geim và Novoselov cũng không phải là điểu mới lạ. 
Những chuyên gia đã dùng kỹ thuật “dán bóc” tạo ra 
những mẫu thí nghiệm cực mỏng để quan sát chúng 
dưới kính hiển vị. Thủ thuật “dán bóc” cũng đã từng 
được thực hiện trong quá khứ (năm 1987) nhưng chỉ 
đạt đến vài mươi lớp graphene. 

Trong bài diễn văn nhận Giải Nohel của giáo sư 
CGeim,”) ông kể lại những bước ngẫu nhiên lắm khi 
loạng choạng đưa đến tột đỉnh vĩnh quang. Sự kiện tạo 
ra graphene, một vật liệu mỏng nhất trong vũ trụ, từ lõi 
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bút chỉ và băng keo chỉ là cách nói đơn giản về một quá 
trinh thực nghiệm phức tạp, gian nan cùng thái độ làm 
việc cẩn trọng và nghiêm túc. Geim đã hướng dẫn một 
nghiên cứu sinh người Trung Quốc và “nhằm lẫn” trao 
cho anh học trò này một thỏi than chỉ bình thường thay 
vì là than chỉ chất lượng cao (có tên khoa học là “highly 
oriented pyrolytic graphite, viết tắt HOPG) với yêu cầu 
tách graphene bằng phương pháp mài (polish). Anh sinh 
viên đáng thương này đã mài suất trong quả trình làm 
luận án tiến sĩ và theo lời của Geim thì giếng như mài 
một hòn núi trở thành hạt cát mà chỉ thu hoạch được 
một mảnh than chì dày 10 micromét. Quá dày để tìm ra 
øraphene! Sau “nhầm lẫn” này, Geim nhanh chống thay 
đối vật liệu và sử dụng than chỉ HOÖOPFG. Kỹ thuật “dán 
bóc” ra đời trong phòng thí nghiệm của Ceim. 

lách một mảnh graphene từ một thỏi than chỉ là 
một việc nhưng việc nhận điện graphene là một việc 
khó khăn hơn. Việc tìm ra mảnh graphene một vải lớp 
trong hàng ngàn mảnh graphene dày mỏng khác nhau 
gân như việc mò kim đáy biển. Trong việc quan sát 
øraphene, những kính hiển vi tối tần như kính hiển vi 
điện tử quét đường hẳm (scaning tunelling microscope), 
lực nguyên tử (atomic fÍorce microscope) gần như võ 
hiệu để nhận diện graphene. Nhưng với một “ảnh chớp 
thiên tài” Geim, Novoselov và những nghiên cứu sinh 
đã chuyển những lớp than chỉ dày mỏng khác nhau và 
chứa vỏ số lớp bong graphene tử băng keo sang một 
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đĩa silic rối quan sắt dưới một kính hiển vị quang học 
bình thường. Bề mặt của silic thường bị phủ bởi silic 
điêxit (SIO ) do sự oxit hóa. Cho nên, thực chất là các 
lớp bong graphene được đặt trên S¡O.. Dưới sự khúc xạ 
ảnh sáng và sự giao thoa của phản xạ từ SIO -lớp bong 
graphene cho ra nhiều màu sắc tùy theo độ dày của 
graphene giống như bể mặt nhiều màu của bọt xà phòng 
(Hinh 7.4). Từ máu sắc khác nhau, ta có thể tính được 
số lớp của graphene. Chính lớp phủ SIO, này đã cho 
sự phản xạ ảnh sáng thích hợp để ta có thể nhận diện 
được graphene dưới ống kính hiển vi quang học bình 
thưởng. Graphene cảng mỏng thì càng trong suốt, màu 
sắc cảng mong manh và càng khó phát hiện. Graphene 
một lớp chỉ thấy được khi lớp SiO. có độ dày chính xác 
315 nm. Nếu độ dày chệch ra ngoài con số may mắn này 
thi graphene một lớp sẽ không bao giờ hiện ra dưới ống 
kỉnh hiển vị và mãi mãi chỗn vùi theo thời gian." *! 





(ai (bị 
Hinh 7.4. 
(a] Lớp bong qraphene từ than chỉ được tách ra bởi băng keo; 
(b) Những lớp bong cho nhiều màu sắc hởi độ dày khác nhau 
dưới kinh hiển vi quang học.”! 
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Nhưng khoa học về graphene sẽ không có gì thú vị 
nếu chỉ ngừững ở việc mảy mò quan sát dưới kính hiển vi 
một vật liệu mỏng với bể dày nguyên tử. Graphene cần 
được dùng để chế tạo một thiết bị những trước hết cần 
phải định rõ đầu là đường ranh của bể mặt hai chiều và 
thể khối ba chiều. Việc tìm kiếm đường ranh và phân 
loại số lớp của tập hợp graphene là điểu quan trọng 
trong lý thuyết lẫn ứng dụng. Đương nhiên, bể mặt của 
một lớp nguyên tử là một vật tuyệt đối hai chiếu; hai 
lớp, ba lớp vẫn được xem là bể mặt hai chiều mặc dù 
có cấu trúc điện tử khác nhau và cho những ứng dụng 
khác nhau. Khi tập hợp graphene có năm lớp thi sự 
phân biệt giữa bể mặt và thể khối bắt đầu xuất hiện.!””? 
Khi chống lên mười lớp thì ta tiến đến vặt liệu ba chiếu 
cực mỏng và khi có 100 lớp thì nó sẽ có độ dày 10 nm 
và trở thành một màng mỏng có những đặc trưng của 
vật khối ba chiểu. 

Vậy sự phát hiện của Gemm và Novoselov đã tạo ra 
một chấn động như thế nào để đoạt được Giải Nobel? 
Là một chuyên gia về màng cực mỏng và cũng như 
những nhà vật ly thực nghiệm khác, Geim băn khoăn 
tự hỏi có khả năng nào dùng mảng cực mỏng thay thế 
silic làm transistor để tiếp tục con đường thu nhỏ theo 
định luật Moore. Đứng trước số lượng bài báo lớn về 
transistor dùng ống than nano và có trong tay những 
mảnh graphene Ì¡ tí võ cùng hấp dẫn, Geim dự đoán 
nếu dùng “người em họ” graphene thay cho ống than 
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nano ta sẽ có transistor tương tự như ống than nhưng 
sẽ rất khác biệt về mặt vật lý vì graphene không phải 
là mảng mỏng ba chiếu mà chỉ là một bể mặt. Ngoài 
ra, dùng transistor như là một công cụ ta có thể khảo 
sát được cơ cấu vận chuyển của electron trên mặt 
phẳng hai chiểu. Trước cuộc thí nghiệm tưởng tượng 
nảy, Geim và Novoselov tràn đẩy niềm hứng khởi và 
tự tin. Einstein từng nói, “Sự fưởng tượng quan lrọng 
hưu tri thức” và sự tưởng tượng của CreIm và Novoselov 
đã tạo ra một transistor đầu tiên dùng graphene. Từ ý 
tưởng của Creim, Novoselov đã dùng tăm xỉa răng chấm 
chất keo bạc lên mảnh graphene l¡ tỉ có kích cỡ 50 x 
100 um (100 um là đường kính sợi tóc) để nối dây dẫn 
điện làm transIstor. Bài báo vỏn vẹn ba trang giấy của 
nhỏm Geim và Novoselov?'! diễn tả đặc tỉnh transistor 
graphene và sự vận chuyển của electron và lỗ trống tích 
điện dương đã làm bùng nổ một cuộc cách mạng và đưa 
đến Giải Nobel. 

Trong một bài báo kế tiếp, Geim và Novoseloy?”) 
và nhóm Kim!? cho biết một phát hiện khác đây kinh 
ngạc là electron di động trên mạng với vận tốc rất 
cao (1.000 km/s) hay 1/300 lẫn vận tốc của ánh sáng 
(300.000 km/s) và hành xử như hạt không có khối lượng 
(massless) miỗng như photon (Phụ lục a). Nhờ vào sự 
di động rất cao của các electron, graphene có độ dẫn 
điện 40% cao hơn đồng. Như vậy, khác electron trên 
mặt của chất bán dẫn như người ta thường biết, bể mặt 
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øraphene giờ đây là một vũ trụ hai chiều của thế giới vi 
mô trong đó electron “bay” ngang dọc như hạt photon 
trong vũ trụ ba chiểu bao la của vạn vặt. 


Bễ mặt lục giác mraphene vẫn chưa hết sự ly kỳ. Sự 
chuyển động của electron trên bể mặt này được ghi 
nhận là “đạn đạo” (ballistic); nó có ý nghĩa rằng khi 
di động, electron không va chạm vào bất cứ vật thể gì 
trên quãng đường chu du của nó. Hiện tượng này giống 
như siêu đẫn không gây ra điện trở. Sự chuyển động 
của electron trong ống than nano cũng có đặc tỉnh đạn 
đạo. Suy luận một cách định tính, trong con đường hãm 
trống rỗng của ống nano hay khoảng không gian tự do 
trên và dưới của bể mặt graphene, chuyển động đạn 
đạo của electron xảy ra gẵn như một tất nhiên. Người ta 
đã đo được quãng đường tự do trung bình (mean Íree 
path) của chuyển động đạn đạo trên mặt graphene là 
65 um, dài nhất trong tất cả vật liệu biết từ trước đến 
nay. Trong thế giới vi mô, 65 um là khoảng cách rất dải; 
4.600 lấn dài hơn khi so với độ lớn 14 nm của transIstor 
của ch¡p vị tính hiện tại (2014). 

7.3. Iransistor 

Gần hai thập niên qua, sự phát triển của công 
nghiệp điện tử phần lớn tùy thuộc vào sự thu nhỏ của 
transistor.”” Vật liệu chính dùng trong transistor hiện 
nay là nguyên tố silic. Transistor hiện nay (2014) đang ở 


kích cỡ 14 nm và con chip dùng trong các máy tính chứa 
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hàng tỷ transistor trên một diện tích vài cmˆ. Transistor 
silc là nhân tố cơ bản của kỹ thuật số (digital) với biểu 
hiện qua hai số 0Ö (đóng) và I (mở). Trong một tương 
lai mẩn, sự thu nhỏ bắt buộc phải dừng lại khi chạm đến 
giới hạn kích cỡ của nguyên tử silic. Các nhà khoa học 
và ky sư điện tử tử nhiều năm qua đã trăn trở tìm giải 
pháp để tiếp tục con đường thu nhỏ cho transistor. Một 
giải pháp là chế tạo một transistor theo khái niệm hoàn 
toàn mới, chẳng hạn như dùng spin của nguyên tử; spin 
quay hai chiều: một chiếu là 0 và chiểu ngược lại là I hay 
là transistor quang học điểu khiến bởi photon thay cho 
electron trong transistor hiện tại. Một giải pháp khác là 
tiếp tục dùng thiết kế hiện có nhưng thay silic bằng một 
vật liệu khác. Các nhà khoa học nhìn quanh từ nhiều 
năm qua tìm kiếm vật liệu mới khả dĩ có thể thay thế 
silc để tiếp tục công cuộc thu nhỏ. Việc dùng ống than 
nano vỏ đơn (single-walled carbon nanotube, SWNT) 
thay silic trong transIstor đã được thực hiện thành công 
trong các phòng nghiên cứu nhưng còn nhiều vướng 
mắc kỹ thuật trong việc sản xuất. Thử nhất, SWNT vẫn 
chưa có thể sản xuất đại trả có độ tỉnh khiết hơn 99% 
và có sự đồng nhất về cấu trúc và độ dẫn điện. Thứ hai, 
các ống nano có khuynh hướng dinh vào nhau do lực 
van der Waal và việc tách rời từng ống nano trong quả 
trình sản xuất transistor vẫn còn ở trình độ thủ công. 
Cho đến nay, transistor ống than nano vẫn chưa có thể 


vượt qua transistor silic về độ nhỏ cũng như phẩm chất. 
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Kết quả thí nghiệm của transistor graphene trong 
bài báo đẳng cấp Nobel của nhóm Geim và Novoselov®' 
cho thấy graphene với độ dày của một vài lớp nguyễn 
tử có thể kích thích được sự di động của electron trong 
điện trường (Hình 7.5). Họ đã do được độ di động của 
electron và lỗ trắng (hole) có tích điện dương trong 
chiếc transistor “thỏ thiển” là 10.000 cmˆ/V.s hay là 7 
lần nhanh hơn trong transistor silic (1.400 cm°/V-s) 
(Phụ lục b). Trong các cuộc thí nghiệm kế tiếp, trên 
mặt phẳng graphene tỉnh khiết, không chất tạp, độ di 
động đạt đến 100.000-200.000 cm/V.s hay là 70-140 
lấn nhanh hơn trong silic. Bài báo đã thu hút sự chú 
ý mãnh liệt của các nhà nghiên cứu trên thế giới. Khả 
năng chế tạo transistor với độ dày một nguyên tử (0,335 
nm), hay, nói một cách khác, độ mỏng tận cùng của vật 
chất với độ di động cao hơn silic đã mang nhiều hứng 
khởi đến cộng đồng khoa học điện tử. Một vấn để cũ lại 
được đem ra tái kiểm nghiệm rằng liệu graphene có thể 
thay thế silic để tiến tục cuộc cách mạng thu nhỏ của 
transistor? 

Hình 7.5. Cấu trúc của 
transistor qranhene, cỏ ha 
điện cực là nguỗn (source), 
mảng (drain) và công (qate). 
Graphene được nhủ lên hễ 
mặt 5¡O. và nối với điện cực 
nguỗn và mảng. (Nguấn: 
www.Jameshedberq.cam] 
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Trong máy tính mọi thông tin và dữ liệu đều được 
số hóa và chuyển tải ở dạng nhị nguyên Ö và 1. Silic là 
chất bán dẫn và có vùng cấm (bandgap) ở giữa dải dẫn 
điện (conducting band) và dải hóa trị (valence band) 
(Phụ lục c). Sự hiện hữu của vùng cấm trong nguyên tế 
silc đã cho transistor chức năng nhị nguyên biểu hiện 
qua số Ũ và I có tác dụng đóng mở dòng điện tùy vào 
điện thể của cổng transistor. Nói cách khác, transistor 
silic có tác dụng như vòi nước và cổng transistor như 
là bộ phận khóa/mở nước (Chương 1). Nhưng tạo hóa 
không đề dàng chiếu lòng người. Nghiên cứu lý thuyết 
của Wallace vào năm 1947#') về cấu trúc đải điện tử cho 
thấy graphene không có vùng cấm (gapless). Graphene 
không có vùng cấm nên transistor graphene không có 
chức năng nhị nguyên như transistor silic. Nói một cách 
nỗm na, transistor graphene như là một vôi nước chỉ có 
thể mở nhưng không thể đóng. Một số phòng nghiên 
cửu đã cải tạo graphene nhằm tạo ra một vùng cẩm để 
tạo ra một chức năng giống như silic. Năm 1996, trước 
khi graphene ra đời, nhà vật lý Nhật Bản, Mitsutaka 
Fujlta'” đã tính toán cho thấy, nếu ta có thể cắt 
graphene thành một ruy-băng (ribbon) dài, gọi là băng 
nano graphene (graphene nanoribbon) thi vùng cấm 
xuất hiện. Vùng cẩm càng mở rộng khi tỷ lệ chiếu ngang 
và chiều dài của ruy-băng càng nhỏ. Ngày nay, việc chế 
tạo băng nano graphene có thể thực hiện bằng cách 
“cắt” ống than nano vỏ đơn (SNWT) dọc theo chiếu dài 
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ống. Độ lớn vùng cấm của băng nano graphene được đo 
và rất phù hợp với kết quả tỉnh toán của FuJita vài mươi 
năm trước. Nhưng tiếc thay, khi có vùng cấm thi độ di 
động của các điện tử trong mạng graphene bị giảm sút. 
Người ta đã chế tạo bảng nano graphene mở ra vùng 
cấm có độ lớn tương đương với silic (I,I eV) thì độ di 
động của các hạt tích điện (electron, lỗ trống) nhỏ hơn 
độ di động trong silic. Độ di động giảm sút thì thông 
tin chuyển tải cũng bị giảm theo. Việc thay thế silic của 
graphene để tiếp tục thu nhỏ transistor cho máy tính 
bỗng nhiên hụt hãng. 

Trong quá khứ, đã có nhiều tuyên bố về một vật 
liệu “cứu tinh” thay thế silic tiếp tục con đường thu nhỏ 
transistor. Những vật liệu này đến rối lại đi trong khi 
transIstor silic vẫn bình tĩnh tiến bước, càng lúc càng 
được thu nhỏ và hiệu năng cảng hoàn thiện. Graphene 
cũng được xem như một vật liệu “cứu tinh” nhưng vì bản 
chất không có vùng cẫm nên transistor graphene không 
có khả năng đóng dòng điện (không có trạng thái 0); 
việc thay thể silic chế tạo transistor nhị nguyên cho máy 
tính trở nên vỗ nghĩa. Nhưng điểu này không có nghĩa 
øraphene là kẻ thua cuộc trong cuộc chạy đua transistor. 

Độ mỏng tuyệt đối nguyên tử và độ di động tuyệt 
vời của điện tử trong graphene vẫn là những đặc tính 
quá hấp dẫn khiến cho các nhà nghiên cứu và doanh 
nghiệp không thể đơn giản phủi tay. Kể từ bài báo đột 
phá của Novoselov và Creim (2004)? cho đến ngày nay 
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(2014), transistor graphene đã phát triển rất nhanh và 
cho thấy nhiều lợi điểm hơn “người anh em” ống than 
nano. Hơn nửa, việc sản xuất đại trà graphene chất 
lượng cao cho các thiết bị điện tử có nhiều hứa hẹn hơn 
khi so với ống than nano. VÌ vậy, người ta có thể dùng 
transitor graphene trong những thiết bị không đói hỏi 
trạng thái đóng (trạng thái Ú) của transistor."' Đó là 
những transistor dùng cho các dụng cụ điện tử võ tuyến 
hoạt động ở tấn số radio ở MHz (megahertz, 1Œ Hz) 
đến GHz (gigahertz, I0” Hz).“”' Máy radio phát thanh 
là một trong những dụng cụ võ tuyến lầu đời nhất mà 
transistor là một linh kiện quan trọng trong mạch điện 
có nhiệm vụ khuếch đại âm thanh (ampliiier). Cũng 
như transiIstor nhị nguyễn cho máy tính, transistor tấn 
số radio là nhần tổ trung tảm điều hành các thiết bị vô 
tuyến viễn thông. Những thiết bị điện tử được sử dụng 
trong tấn số radio có nhiều ứng dụng quan trọng từ các 
thập niên 80, 90 của thế kỷ XX và đến nay vẫn được giới 
doanh thương ưu ái và đầu tư vào việc nghiên cứu chế 
tạo những thiết bị mới có nhiều ứng dụng rộng khắp. 


Hiện nay, transIstor tân số radio dùng các hợp chất 
bán dẫn truyền thống như GaAs, GaN, InP hay InGaAs. 
Độ chuyển động của điện tử trong các hợp chất này cao 
hơn Sĩ nhưng vẫn còn thấp so với mraphene. Độ chuyển 
động cảng nhanh thì tân số hoạt động của transistor 
càng cao và, nhờ thế, graphene có thể đạt đến GHz. Tần 
số radio bình thường ở MÍHz và băng tấn MHz đã dày 
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đặc những ứng dụng truyền thông. Ngoài ra, các đòi hỏi 
ứng dụng hiện đại như điện thoại thông mình, những 
máy phát thu sóng tivi, sóng âm thanh phát từ vệ tỉnh 
hay các dụng cụ nano điện tử (nano-electronics} cần 
đạt đến GHz cho sự chuyển tải nhanh chóng. Theo dự 
đoán của các chuyên gia, mraphene sẽ dẫn dẫn thay thế 
các chất bán dẫn truyền thống trong transistor tấn số 
cao và xu hướng này sẽ thấy rõ vào năm 2021.°*' Cuộc 
chạy đua vẫn tiếp diễn ngoạn mục và graphene vẫn là 
một tay đua tâm cỡ. 
7.ä. Cơ tỉnh và gia cường 

Trước khi bàn đến cơ tính và những ứng dụng gia 
cường của graphene, chúng ta hãy mở ngoặc nói về độ 
cứng và độ bên của vật liệu. Alan A. Grifith (1893- 
1963), một kỹ sư người Ảnh, đã đưa ra một phép tính 
đơn giản để tính độ bên lý thuyết của chất rắn. Nhin từ 
thang nguyên tử sự gãy nứt phát sinh từ việc cắt đứt của 
các liên kết hóa học bởi một tác lực. Từ nhận thức đơn 
giản này, GrHfith đã có một ý tưởng tuyệt với là khi vật 
liệu gãy nứt thì sẽ phát sinh ra hai bể mặt mới nên độ 
bển có liên quan trực tiếp đến năng lượng bể mặt mà 
không cần biết vật liệu được làm bằng chất liệu ơi, kết 
tinh hay võ định hình. Như vậy, năng lượng căng (strain 
energy) gây ra bởi lực kéo tác động trên vật liệu tương 
đương với năng lượng bể mặt để cho ra công thức: 





0= (EG/q)"2 
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ơ là độ bên hay là ứng suất tại điểm gãy nút (stress at 
break); È là môõ-dun Young; G là năng lượng bể mặt và a 
chiếu dài của nối kết nguyễn tử. 

Chất rắn thường có năng lượng bề mặt khoảng Ï 
[imˆ và a ~Ũ,2 nm. Dùng những con số nảy độ bến lý 
thuyết để làm gãy nứt vật liệu theo sự tính toán của 
CGrifhth nằm trong khoảng E75 cho đến E/10 cho mọi 
chất rắn. Như vậy, độ cứng (mô-dun Young) hay độ bến 
lý thuyết đếu quy về một mi; đó là độ bền của các nối 
phần tử. Grifith cho ra một công thức đơn giản nối kết 
những biến số vĩ mỗ (mỗô-đun Young, năng lượng bể 
mặt) với biến số vi mỗ (khoảng cách giữa hai nguyên 
tử) để thống nhất sức bền vật liệu. Trong thực tế đời 
thường, như chúng ta đã biết, chất rắn có độ bền khác 
nhau. Thậm chí, cùng một chất rắn, độ bền (độ gãy nứt) 
cũng khác nhau nếu phương pháp sản xuất khác nhau 
và kích thước khác nhau. 

Từ trực cảm của mình, Grifhith làm một thí nghiệm 
đơn giản. Ông kéo sợi thủy tỉnh có đường kính khác 
nhau rồi đo độ bên của chúng. Những sợi thủy tỉnh có 
đường kính to (milimét) rất dễ gay nứt. Khi đường kính 
sợi thủy tỉnh càng nhỏ, tiến đến micromét (1/1.000 
mm), thì độ bền tăng vọt và gẵn đạt đến độ bến lý 
thuyết. Grifith đưa ra kết luận là khi thủy tỉnh được kéo 
thành sợi càng nhỏ thì càng ít tì vết, vì thế, độ bến gia 
tăng.” Kết luận này đúng cho mọi chất rắn khác. Kết 
quả thí nghiệm của Grifith trở thành một số liệu cổ 
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điển được đưa vào sách giáo khoa về cơ học gay nứt 
và cảng được thực chứng bởi các loại sợi hiện đại có 
đường kính ở kích cữ nanomét. 


Kinh nghiệm thường ngày cho ta thấy, rất khó bẻ 
đôi tấm kính hay viên gạch men nếu ta không dùng con 
đao tạo ra tì vết trên mặt kính hay gạch. Tì vết nhỏ và 
sắc thi dễ bẻ hơn tì vết to và cùn. Như thể, độ bên (độ 
gãy nứt) trong thực tế không tùy vào độ bến lý thuyết 
của các nổi nguyên tử được biểu hiện qua E (phương 
trinh 7.1) mà tùy vào những tì vết của vật liệu. TÌ¡ vết 
có thể là một vết trấầy xước trên bể mặt do sự va chạm 
bên ngoài hay những khuyết tật gây ra bởi quá trình 
sản xuất hay các khuyết tật “bẩm sinh” ở thang phản 
tử nằm trong các phản ứng hóa học khi hình thành vật 
liệu. Khi có một tác lực từ bên ngoài, những tỉ vết này 
sẽ trở thành điểm nhấn chịu ứng suất rất lớn và, từ đó, 
ti vết nhỏ sẽ khuếch đại thành tì vết lớn đưa đến sự gãy 
nứt vả sau đỏ sụp đố toàn điện. 


Trở lại chuyện graphene. Trên mặt phẳng araphene, 
cử hai nguyên tử cacbon thì sở hữu một diện tích lục 
giác. Từ đó, ta có thể tính được mật độ của mặt phẳng 
graphene (một lớp graphene) là 0,76 mg/mˆ (Phụ lục 
d). Như vậy, một tấm phim graphene có độ dày của một 
nguyễn tử rộng l mỉ chỉ nặng bằng một sợi tóc. Và 
ram của phim này phủ một diện tích là 2.630 mˆtương 
đương với diện tích của 10 sân quấn vợt, một con số cực 
kỳ lớn cho 1 gram vật liệu (Phụ lục d). Độ bến hay là lực 
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cẩn thiết để làm thủng tấm phim này là 42 N/m và độ 
cứng là 342 N/m.!“? Để có thể so sánh với các vật liệu 
thông thường ba chiểu, đơn vị N/m (Newton/mét) được 
chuyển thành N/m” (= Pa = Pascal). Như vậy, độ bến của 
øraphene 42 N/m trở thành 125 Ga và độ cứng 342 N/m 
trở thành 1.020 GPa (Phụ lục e). Để có thể dễ dàng hình 
dung được độ bền này, hãy liên tưởng đến phim plastic 
trong suốt dùng trong nhà bếp để bao thức ăn. Phim này 
có độ dày khoảng 100 um và nếu nó là graphene thì lực 
để làm thủng bằng một vặt nhọn là 2.000 kg tương đương 
với hai chiếc xe hơi. Người ta thường dùng thép như là 
một tiêu chuẩn so sánh. Bảng 7.1 cho thấy graphene có 
cơ tính tương tự như ống than nano nhưng độ bển lớn 
hơn thép 100 lẫn và độ cứng lớn hơn 5 lân. 
Bảng 7.1. 
So sánh cơ tỉnh qiữa thép và các vặt liệu cacbon 


_ .. nã k — | Độ cứng” 

Vật liệu Độ bến (GPa) (GPa)** 
025-12 | 203 _ 
—# 150 La 


| 1020 _ 
Kim cương —s=— 22h 1.220 
Poly (methyl methacrylate) : | 0,06 2,5 


* Củn gọi là rtuũ-dun Young (Youngs rmrodulus) 
** (Pa (Giga Pascal) = 1P? Pa. 
MPa (Mega Pascal) = 10 Pa. 
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Sự so sánh với thép đã trở thành một thông lệ 
trong các bài bảo từ nhiều năm nay mặc dù khập 
khiếng, thậm chí, sai lạc vì graphene cũng như ống 
than nano dùng trong sự đo đạc có một cấu trúc toàn 
bích không khuyết tật trong khi kết quả của thép 
được ghi lại từ những mẫu thép “đời thường” có tì 
vết ở mức vĩ mỗ và khuyết tật ở mức phân tử. Như 
đã để cập bên trên, độ cứng (mỗ-dun Young) và độ 
bền liên hệ trực tiếp đến các nối phần tử của vật liệu 
và tì vết. VỊ những mẫu đo đạc là những vật liệu toàn 
bích, độ bền và độ cứng của ống than nano, graphene 
và kim cương trong Bảng 7.l mang những con số 
tương tự phản ánh độ bến của tập hợp nối cộng hóa 
trị cacbon—-cacbon của những vặt liệu này. Điểu quan 
trọng ở đây cho thấy là graphene hay ống than nano 
phải được chế tạo với một cấu trúc không khuyết tật 
mới có thể đạt tới một cơ tính tối đa và hữu ích trong 
việc gia cường cho các loại pôlime. 


Composite (vật liệu phức hợp) chế tạo từ chất nền 
pôlime và các loại sợi gia cường (thủy tỉnh, Kevlar, 
cacbon) đã mở màn một thế hệ vật liệu mới ở thập niên 
60 của thế kỷ trước mà ảnh hưởng của nó vô cùng sâu 
rộng trong mọi lĩnh vực công nghiệp ngày nay. Các loại 
vật liệu nano như ống than nano và graphene, được 
dùng như thành phần gia cường, đã tạo một ngã rẽ quan 
trọng trong địa hạt composite; đó là nano composite. 
Ciia cường cần hai yếu tế chính để composite đạt được 


Trương Văn Tản m 333 


https://tieulun.hopto.org 


cơ tính tối đa. Yếu tổ thứ nhất là vật gia cường cần phải 
được phần tán một cách hiệu quả. Trong trưởng hợp 
lý tưởng nhất, graphene phải được phần tán thành 
từng mảnh. Thí dụ, poly(methyl methacrylate) là một 





loại plastic trong suốt rất thông dụng nhưng dễ gãy 
nứt (Bảng 7.1). Nếu ta có thể phần tán 1% graphene 
trong pôlime nảy, độ cứng sẽ tăng 5 lần (từ 2,5 đến 
12,7 GPa)} và độ bến đến 22 lần (0,06 đến 1,25 Ga) 
(Phụ lục f) mà độ trong suất vẫn không suy giảm. 
Trong thực tế, lực van der Waals khiến cho ống than 
tập trung lại giếng như cụm tóc rỗi và các graphene 
cũng có khuynh hưởng chống chập trở lại trạng thái 
graphit. Cơ tính của trạng thái kết tập này không 
còn ưu việt như của từng ống nano hay từng mảnh 
graphene. Hiện nay, việc phân tắn graphene (hay ống 
than nano) trong chất nền vẫn còn là một chướng ngại 
lớn để sản xuất một nano composite có cơ tỉnh ưu việt. 
Yếu tế thứ hai là những nhóm chức năng (functional 
øroup) để tác dụng với chất nền pôÏÌime tạo các liên 
kết cộng hóa trị để móc graphene vào chất nền.”” 
Chức năng hóa (functionalization) có thể giải quyết 
tương đối dễ dàng với các phương pháp hóa học nhưng 
các phản ứng chức năng hóa có thể gây khuyết tật trên 
mạng øraphene làm giảm cơ tỉnh của graphene. 


Ngoài ra, sợi là một vật liệu không thể thiếu trong 
gia cường. Thiên nhiên đã biết kéo sợi kể từ khi có sự 


sống xuất hiện trên hành tỉnh này. Tầm, cũng như nhện, 
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sản xuất ra tơ. Lụa tơ tằm tử xưa đã đem lại cho con 
người sự thoải mái cũng như phong cách quý phải. Tơ 
nhện không cho một cảm giác trang trọng như tơ tăm 
có lẽ vì sự gớm ghiếc của con nhện hay mảng nhện ma 
quái thường được nhà làm phim phóng đại để làm lạnh 
xương gáy. Nhưng từ góc nhìn khoa học, tơ nhện có độ 
bển siêu việt và gân đây đã trở thành một để tài nghiên 
cứu hấp dẫn. Chế tạo sợi có độ bền, dai siêu việt là một 
điểu mong tiớc hay là nỗi ắm ảnh của con người tử ngàn 
xưa. Từ thời nguyễn thủy, con người đã biết bên dãy từ 
vỏ cây, kéo sợi kim loại từ thời đại đổ đồng, đỗ sắt cho 
đến thủy tính và các loại pôlime của thời hiện đại. Ngày 
nay, sợi pôlime Kevlar và các loại sợi khác như thủy 
tinh, cacbon, polyethylene đánh dấu một cột mốc quan 
trọng trong sự phát triển tơ sợi công nghiệp tiên tiến. Sự 
bến chắc và nhẹ cần của các vật liệu hữu cơ trở thành 
một yếu tổ quan trọng trong nhiễu ứng dụng cấu trúc 


mà kim loại đã từng làm vua một thời như trong thân 





máy bay, tàu bẻ. Một ứng dụng quan trọng khác của 
sợi là tạo ra áo giáp chống đạn và composite chống sức 
công phá của chất nổ. 

Trong ứng dụng gia cường, người ta dùng độ dai 
(toughness) như là tiêu chuẩn định lượng. Độ dai là 
năng lượng cần để làm gay nứt hay phá hủy vật liệu, có 
thể xem như là tích số của độ bên (stress) và độ căng 


(strain). Như vậy, một vật liệu lý tưởng cho việc gia 
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cường, chống va đập và công phá cần có độ bền cao và 
độ căng dài. Miếng bánh quy có độ bến nhỏ và độ căng 
thấp nên giòn, dễ gãy. Thủy tỉnh có độ bền cao (~500 
MPa) nhưng độ căng thấp (<0,1%), các loại plastic hay 
cao su có độ bên thấp (50 MPa) nhưng độ căng dài 
(20-800 %), giữa hai đối cực này là thép có độ bển cao 
(~1.000 MPa) và độ căng dài (~4090). Thép là vật liệu 
thông dụng nhờ vào những đặc tính này nhưng quá 
nặng cho nên Kevlar, một vật liệu pôlime đặc biệt được 
ưa chuộng vì độ dai rất cao (Bảng 7.2). Áo giáp và nón 
cối hiện đại chống đạn và các vật liệu chống công phá 
phần lớn dùng sợi truyển thống như sợi Kevlar hay sợi 
cacbon. Tuy nhiên, cùng là vật liệu hữu cơ nhưng độ dai 
của Kevlar (150 MỊ]/m”) vẫn chưa đạt đến độ dai của tơ 
nhận (214 M]/m') (Bảng 7.2). Qua 400 triệu năm tiến 
hóa, sợi thiên nhiên vẫn là mềm hãnh diện của tạo hỏa 
mà sợi nhân tạo vẫn chưa có thể vượt qua về độ dai. 
Nhưng liệu sợi làm tử ống than nano và granhene có thể 
phá vỡ kỳ tích này? 


Kéo sợi từ những ống nano hay hạt, mảnh li t¡ của 
graphene lập tức lọt vào tầm nhìn của các nhà nghiên 
cứu tơ sợi dù việc thực hiện còn rất khó khăn. Qua một 
sự kiện tình cở, nhóm Baughman (Đại học Texas, Mỹ) 
đã kéo được sợi từ các ống than nano như các cảy lúa 
mọc thẳng trên cánh đồng? (Hình 7.6). Trong phương 
pháp kéo sợi, việc sắp thẳng hàng (alignment) các ống 
than hay mảnh graphene theo chiều kéo là điểu kiện 
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tiên quyết để có sự bên dai. Tiến sĩ Trần CD đã triển 
khai và hệ thống hóa phương pháp kéo bằng cách dùng 
lực căng để sắp các ống than đồng nhất theo hướng kẻo 
và đồng thời loại trừ những vướng víu (entanglement) 
giữa các ống nano trước khi bện thành sợi.!°! Sợi của 
Trần CD và cộng sự có độ bên và độ dai tăng gấp đôi so 
với sợi bện từ những ống than nằm hỗn độn có nhiều 
vướng víu (Bảng 7.2). 
Bảng 7.2. 
So sảnh cơ tỉnh các loại sợi 


Độ bẩn Độ dai Độcúng| Tài liệu 
(GPa] (MJl/m'*J*. (GPa| | tham khảo 
ì } 
¬ 150 70-130 [ 23 (Chendg] 
4 w 


|o2zi2| - — 203 | Wikipedia 
† : 
5-10 | 24(Porter) 
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Hinh 7.6. 
Sơi ống than nano hằng phương pháp trực tiến 
kéo sợi từ "cảnh đồng” ống nano.“* 


Vị bản chất hai chiểu, việc kéo sợi mraphene phải 
thực hiện từ dung dịch. Nhóm Xu (Đại học Chiết 
Giang, Trung Quốc) đã dùng những mảnh graphene to 
(kích cữ um) để giảm thiểu khuyết tật phần ria mảnh 
và nối kết các mảng bằng Ion có hóa trị hai (Ca?!, Cụ?) 
(Hình 7.7). Tóm lại, quả trình kéo sợi ống than nano 
hay graphene chẳng qua là việc tạo nên một trạng thải 
kết tập thẳng hàng để tận dụng cơ tính tuyệt vời của ống 
than hay mảnh graphene. 





Hình 7.7. 
(a] Sự sắp xếp thẳng hàng của sợi ống than nang; 
(b) các mảnh qraphene nhỏ; (c] các mảnh qraphene to 
và (d quả trình kéo sợi qraphene từ dung dịch." 
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Từ kinh nghiệm kéo sợi ống than nano và graphene, 
một nhóm nghiên cứu quốc tế từ Úc, Mỹ và Hàn Quốc 
đã nghĩ ra một cách tiến cận mới là tạo ra một hỗn hợp 
ống than nano và graphene trong chất nên pôÏime (poly 
vinylalcohol) (PVA) rồi kéo thành sợi.'?” Kết quả vượt 
qua sự mong đợi là độ dai của sợi composite là 2.000 
M]/cm', lớn nhất từ trước đến nay (Bảng 7.2, vật liệu 
7), to gần 10 lần tơ nhện (214 Mi]/cnr) và 13 lần sợi 
Kevlar (150 M]/cm'). Ngoài nguyễn tắc chính trong 
việc kẻo sợi là sự sắp thẳng hàng theo trục kéo những 
mảnh graphene hành xử như một tấm chắn ngăn chặn 
và làm cùn mũi nhọn vết nứt ngay từ cấp độ phân tử 
(Hinh 7.8). Phương pháp làm củn vết nứt là một cơ chế 
gia tăng độ dai của vật liệu. 


= sả Ì 


“VZ 


Vết ——Kk œ®-“ 


Hình 7.8. 
Vết nứt bị qraphene làm cùn mũi 
ngăn chặn tiến trình vết nút.” 











Tiếc rằng sợi làm từ graphene, ống than nano hay 
hỗn hợp giữa graphene và ống than nano trong dung 
dịch PVA chỉ có giả trị hàn lãm, chứng tỏ tiểm năng 
nhưng không có giá trị thực tế bởi PVA là một chất dính 
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có thể hòa tan trong nước. Việc thay thế PVÀ bằng một 
pôlime không hòa tan trong nước cho đến nay vẫn chưa 
được thực hiện thành công. Rõ ràng, Bảng 7.2 cho thấy 
các loại sợi truyền thống (Kevilar, cacbon, thủy tính) 
vẫn là sản phẩm được ưa chuộng trong việc gia cường 
nhờ vào giá cả hợp lý và sản xuất đại trà. Khác với công 
nghiệp điện tử, công nghiệp gia cưởng không đỏi hỏi 
ống than nano hay graphene phải cực kỳ tính khiết, 
cấu trúc chỉnh xác đến cấp độ phản tử nên là một lĩnh 
vực được doanh nghiệp chủ trọng. Ngày nay, ống than 
nano dẫn dẫn chen chân vào thị trường gia cường với 
số lượng sản xuất gia tăng đến vải trăm tấn mỗi năm. ? 
Graphene là người em đến muộn nhưng nó có nhiều 
điểu kiện dễ dàng hơn ống than nano trong việc sản 
xuất. Người ta đang hướng đến việc sản xuất những 
mảng øraphene to 10 um có độ cứng (mô-đun Young) 
250 GPa với giả $40/kg cho việc kéo sợi và gia cường.” 
Nếu đạt được yêu cẩu này, nano composite chửa 
øraphene sẽ xuất hiện một ngày không xa. 


7.5. Tụ điện 


Tụ điện là một linh kiện điện học dùng để nạp điện, 
tích điện và phóng điện khi cần thiết. Do bản chất, kích 
cỡ của tụ điện thường rất công kẽnh và nặng cần. Để 
chứa một năng lượng điện tương đương với cục pin 
AA (cỡ ngón tay út), tụ điện cần một không gian vải 
ngàn lấn to hơn (Phụ lục gø). Cũng như transistor, tụ 
điện cần phải được thu nhỏ và gia tăng hiệu suất để 
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đáp ứng với nhu cầu của các dụng cụ điện tử hiện đại. 
Ngoài ra, điểu kiện hoạt động lý tưởng của tụ điện là 
nạp điện nhanh, tích điện nhiều và phóng điện nhanh. 
Những đỏi hỏi này đã đẩy mạnh sự ra đời của siêu tụ 
điện (supercapacitor). Tụ điện và pin cùng có chức năng 
chứa năng lượng. Nhưng pin phóng điện từ từ trong khi 
tụ điện cần phóng điện thật nhanh. Chiếc đèn chớp của 
máy ảnh kỹ thuật số là một ứng dụng của siêu tụ điện. 
Mỗi lần chớp sáng là do sự phóng điện thật nhanh tử 
siêu tụ điện. Sau đó, siêu tụ điện nhanh chóng nạp điện 
từ nguồn điện của pin rỗi sẵn sàng cho ảnh chứp kế tiếp. 
Siêu tụ điện còn được cài đặt trong dụng cụ cẩm tay từ 
chiếc điện thoại thông minh cực kỳ hiện đại cho đến 
phương tiện to lớn như xe hơi chạy bằng điện.Những 
cú đạp ga tăng tốc xe hơi cần sự phóng điện thật nhanh, 
nhả ra một lượng điện thật nhiều để đẩy mạnh xe đi tới. 
Siêu tụ điện quả là một linh kiện có thị trường rộng lớn 
và tim năng doanh thu đối dào. 

Cơ sở lý luận cho việc chế tạo siêu tụ điện tương đối 
đơn giản. Đặc tính của tụ điện được diễn tả bằng điện 
dung C và có công thức như sau: 





£ là hằng số điện mỗi, Ä là diện tích của điện cực và 
đ là khoảng cách miữa hai điện cực. 


Vì vậy, để điện có thể “tụ” ở mật độ cao (điện dung 
C cao), £ phải lớn, Ä rộng và đ nhỏ. Trong ba biển số 
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nảy thì sự lựa chọn vật liệu có hằng số điện mỗi lớn e có 
nhiều khó khăn, độ dày d chỉ có thể giảm đến một giới 
hạn nhất định. Chỉ có diện tích bể mặt A là một biến 
số có nhiều khả năng làm gia tăng. Như vậy, điện cực 
cẩn một bể mặt rộng nhưng điều này tương phản với 
đòi hỏi thu nhỏ của tụ điện. Để giải quyết khó khăn này, 
các điện cực kim loại của tụ điện được phủ lên lớp than 
xốp (porous) hoạt tính. Lớp than xốp sẽ gia tăng diện 
tích bể mặt từ 10.000 đến 100.000 lần nhiều hơn nhờ sự 
gia tăng của các lỗ vi mô. Hiện nay, siêu tụ điện có điện 
cực than xốp hoạt tỉnh đang là một sản phẩm thông 
dụng trên thị trường. 


Mạng graphene một lớp có điện tích bể mặt là 2.630 
m°/g (tương đương 10 sân quần vợt). Diện tích bể mặt 
graphene lớn hơn than xốp hoạt tỉnh 10 lẫn. Đây là một 
con số cực kỳ lớn và có lẽ là con số tối đa mà không có 
một vật liệu nào có thể vượt qua. Nhóm nghiên cứu 
tại Đại học Texas (Mỹ) đã chế tạo siêu tụ điện graphene 
nhẹ cân kích cỡ nhỏ có dung lượng 135 Farah/g.'°”' Nếu 
so với tụ điện cổ điển có dung lượng I Farah có chiếu 
cao 20 cm và nặng 2 kg thi đây là một bước nhảy vọt. 
Tuy nhiên, vì là mẫu thí nghiệm đu tiên, dung lượng 
của siêu tụ điện øgraphene vẫn còn thấp so với con số lý 
thuyết là 550 Farah/ø. 

Các doanh nghiệp dự đoản siêu tụ điện graphene sẽ 
xuất hiện trong vòng 10 năm tới. Cáo sư Kaner và cộng 
sự (Đại học California, Los Angeles, Mỹ) đã viết một 
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bải tổng quan đặc sắc về pin và siêu tụ điện graphene và 
những dự phỏng tương lai của những thiết bị tích trừ 
năng lượng.*® 


7.6. Bộ cảm ứng và thể xốp 


Một tiểm năng ứng dụng khác của graphene là vật 
liệu cho bộ cảm ứng để “cảm” các loại hóa chất. Bộ cảm 
ứng có ứng dụng quan trọng cho việc phát hiện các hóa 
chất, khí độc, độc tổ hay phân tử sinh học trong công 
nghệ, môi trường và quốc phòng. Ba năm sau khi xuất 
bản bài báo đoạt Giải Nobel, nhóm nghiên cứu Geim và 
Novoselov lại tung ra một bài bảo khác””' công bố bộ 
cảm ng graphene đấu tiên có thể cảm được một phần 
tử thể khí. Điều này tương tự như ta thả một hạt cát làm 
đao động mặt hố! Như vậy, mặt hỗ phải thật tĩnh lặng, 
không bị nhiều bởi những làn gió thối thì mới nhận ra 
sự va chạm của hạt cát. Graphene là một vật liệu “tĩnh 
lặng” ít bị nhiễu điện học. Nhờỡ vậy, tác động của phản 
tử khí trên mạng graphene sẽ gây sự dao động độ dẫn 
điện của mạng mà nhóm Geim và Novoselov đã có thể 
do được. 


Nhiều bộ cảm ứng “thế hệ mới” được chế tạo từ 
pôlime dẫn điện, ống than nano vả dây nano (nanowIre), 
có độ nhạy cảm đạt đến hàm lượng một phần tỷ (par 
per billion). Nhưng độ nhạy đạt đến một phần tử của bộ 
cảm ứng graphene là độ nhạy của sự tột cùng. Nguyễn 
nhân thứ nhất cho độ nhạy tột cùng này là hình dạng 
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hai chiếu của graphene. Tu hai, graphene có độ dẫn 
điện tốt tương đương với kim loại. Thứ ba, graphene 
rất ít khuyết tật nếu được tổng hợp đúng phương pháp. 
Nhưng ở thời điểm hiện tại, bộ cảm ứng graphene của 
nhóm Cieim và Novoselov chưa là một công cụ thực tế 
bởi vì nó thiếu tính chọn lọc, có thể “cảm” cùng lúc với 
nhiều loại khí khác nhau. Bộ cảm ứng cho thực dụng 
phải được thiết kế để cảm nhận một chất mà thôi. Ngoài 
ra, bộ cảm ứng của nhóm Gemm và Novoselov dùng 
graphene tử lớp bong của phương pháp “dán bóc” rã 
ít khuyết tật nhưng không thuận lợi cho việc sản xuất 
đại trà. Dù sao độ nhạy tột cùng của graphene mang 
đến nhiều hứng khởi cho các nhà hóa học vì họ có thể 
tổng hợp các nhóm chức năng (functional group} gắn 
vào mạng graphene và nhóm này chỉ tác dụng với phần 
tử khí hay phân tử sinh học đặc thủ nào đó. 

Việc thực dụng hóa bộ cảm ứng đang được nhiều 
nhóm nghiên cứu triển khai với graphene tổng hợp 
bằng phương pháp hóa học. Thí dụ, một phát minh về 
bộ cảm ứng graphene do sự hợp tác giữa Rensselaer 
Polytechnic Institute và Viện Hàn lâm Khoa học Trung 
Quốc có thể áp dụng trong một tương lai gẵẩn nhờ 
vào sự đơn giản và ít tấn kém trong sản xuất. Bằng 
một phương pháp độc đáo, họ phủ graphene lên chất 
nên xốp (porous) niken, sau đó loại bỏ niken để chữa 
lại vật liệu graphene với những lỗ nhỏ lï tí 100 um (0,1 
mm) (Hình 7.9). Thể xốp graphene này có thể cảm 


344 m Vặt liệu và Thiết bị Nano 


được khí amôniac (NH,) và nitơ điêxit (NO,) ở độ 
nhạy 20 ppm. Mặc dù không có độ nhạy tột cùng như 
bộ cảm ứng của nhóm Geim và Novoselov, bộ cảm ứng 
graphene vẫn hơn các thương phẩm vài mươi lần.”°) Bộ 
cảm ứng này có thể áp dụng để tìm mìn trong lòng đất 
và đo cường độ ô nhiễm mỗi trưởng. 





Hinh 7.9. Bộ cảm ứng graphene thực tế.E*! 


Khoảng năm 2010, trào lưu chế tạo “thể cực xốp” 
graphene (graphene aerogel) xuất hiện.” Thể cực xốp 
chứa 90-99% lỗ trống không khi nên rất nhẹ với tỷ 
trọng rất thấp (3 kg/m') nhưng vẫn duy tri được tính 
dẫn điện và tính đàn hổi”?! (Hình 7.10). Vì có nhiều 
lỗ trống nên diện tích bể mặt rất lớn (1.019 m°/g).°” 
5o với diện tích bể mặt của graphene một lớp (2.630 
m°/g) chưa gần một nửa nhưng thể cực xốp này có thể 
sử dụng làm điện cực, tụ điện, pin, gia cường và bộ cảm 


ứng. Vật liệu này có độ nhạy rất lớn đối với sự rung 
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động. Nó có thể cảm nhận được nhịp đập của tim, cho 
thấy tiểm năng chế tạo bộ cảm ứng áp suất đo những 


biến đổi áp suất rất nhỏ.!”” 





(aJ (b) 
Hinh 7.10. 
(a) "Thế cực xốp” (aerogel) graphene (lẫn qạch trắng = 50 m}“® 
và (b] rất nhẹ. 


Trong một thập niên qua cho đến ngày nay (2017), 
øraphene và các chất dẫn xuất như graphene oxit 
(GỠ) là một trong những vật liệu hữu cơ được khảo 
sát nhiều nhất dùng cho bộ cảm ứng từ việc đo độ ẩm, 
hóa chất, phần tử sinh học, phát hiện độc tố cho đến 
việc đò min. Graphene đã được lắp đặt để chế tạo các 
bộ cảm ứng hóa học, sinh hóa, hay bộ cảm ứng vật lý 
(đo nhiệt độ, áp suất, độ căng) trong hình dạng sợi (1 
chiếu), phim mỏng (2 chiếu) hay thể xốp (3 chiếu) từ 
kích thước nano—, micro—- cho đến xentimét có độ nhạy 
từ một phẫn triệu đến một phần tỷ. Một bài tổng quan 
về việc triển khai bộ cảm ứng graphene với gần 500 tài 
liệu tham khảo đã được xuất bản bởi nhóm nghiên cứu 
graphene tại Đại học Adelaide (Úc).éĐ 
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7.7. Độc tính và ứng dụng y học 


Độc tính của graphene trở thành một vẫn để cần 
được khảo sát cẩn thận và có hệ thống. Theo thống kê, 
số lượng sản xuất graphene toàn cầu đã tăng lên đến 
15 tấn trong năm 2011 và tiếp tục gia tăng, nhưng dữ 
liệu độc tính của graphene vẫn còn trong tình trạng 
sơ đẳng. 


Một số cơ sở nghiên cứu trên thế giới đã thực hiện 
nhiều khảo sát độc tỉnh trong môi trường, trên mô sinh 
vật hay trong cơ thể sinh vật nhưng vẫn chưa đạt được 
sự đồng thuận và thống nhất giữa các nhóm nghiên 
cứu. Thậm chí, có những kết quả thực nghiệm mẫu 
thuần nhau gây ra nhiều tranh cãi. Việc này đã xảy ra 
với ống than nano mà phần lớn do điểu kiện thí nghiệm 
khác nhau và mẫu vật liệu khác nhau. Hiện nay một tiêu 
chuẩn và quy định quốc tế chung cho các thí nghiệm 
độc tính vẫn chưa được thiết lập. Ngoài ra, những yếu 
tổ vật lý như số lớp (layer) của øraphene, diện tích bể 
mặt hay các yếu tố hóa học như đặc tính bể mặt, sự hiện 
điện của ôxI, hydroxif hay những nhóm chức năng trên 
bể mặt có ảnh hưởng sâu sắc đến những tác động sinh 
học của graphene. Vì vậy, sự liên hệ giữa cấu trúc và độc 
tính là một yếu tố quan trọng và cũng là một thách thức 
trong việc khảo sát độc tính graphene có hệ thống. 

Trong một bài bảo của một nhóm nghiên cứu tại 


Đại học Brown (Mỹ), kết quả sơ bộ cho thấy graphene 
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có tác dụng như chiếc lưỡi lam nano.“ Khi những 
mảnh graphene ở độ lớn khoảng IŨ um có nhiều góc 
cạnh đặt trong tế bào phối hay da con người, chúng có 
thể cắt xuyên tế bào để đi vào trong. Ngoài ra, sự khác 
biệt về độc tính giữa graphene và GỠ được xác nhận 
bởi nhóm Duch'? trong mẫu tế bào phổi của chuột. 
Trong khi graphene không cho tác dụng xấu thì GỠ gây 
thương tích và viêm tấy trong tế bảo. Kết quả này trùng 


hợp với công trình của nhóm Wang.°°) 


Chức năng hóa bể mặt nhằm tạo đặc tính tương 
thích sinh học (biocompatibility) và phần hủy sinh học 
(biodegardation) cho các ứng dụng sinh học và giảm 
thiểu độc tỉnh đã cho nhiều kết quả tốt đẹp. Thí dụ, GÖ 
đã được phủ một lớp pôÌime như poly(ethylene glycol) 
4! hay chữosan''” có thể gia tăng tỉnh tương thích sinh 
học và kéo dài thời gian hiện diện của GỠ trong môi 
trường sinh học. 

Mặc dù có nhiều thí nghiệm về độc tính của 
graphene hay GỠ trên mô sinh vật (in vitro) hay trong 
sinh vật sống (in vivo),!? theo sự tìm hiểu của người 
viết trên các tư liệu nghiên cứu cho đến năm 2017, 
không thấy có bảo cáo về những dấu hiệu đưa đến khả 
năng gây ung thư của graphene hay GO. Điểu này tương 
phản với ống than nano; có một số ống than nano hành 
xử giống như sợi a-mi-ăng (asbestos) cho thấy gây viêm 
trong mô sinh vật. Đây là một tin mừng, nhưng không 
có nghĩa øraphene là chất hoàn toàn vô hại. Người xưa 
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có câu 'đĩ độc trị đậc”. Như để cập bên trên graphene 
có tác dụng như lưỡi lam nano có thể cắt lớp da tế bảo 
đi vào trong gây xáo trộn những quả trình sinh học của 
tế bảo. Tuy nhiên, người ta có thể dùng đặc tính này 
để tải thuốc, nhất là các loại thuốc chống ung thư như 
doxorubicin. Các phần tử thuốc được cài lên bể mặt 
graphene và được đưa vào trong tế bảo ung thư cho việc 
trị liệu. 

Bài tổng quan của nhóm Volkoy??) trình bày một 
số liệu pháp trị ung thư dựa trên graphene. Công 
trình đáng chủ ý do một nhóm nghiên cứu tại Đại học 
Manchester (Anh quốc) thực hiện. Nhóm này đã có 
những bước tiến cụ thể là sử dụng ŒƠ như là một tác 
nhân chống ung thư.!! VỊ có nguyên tử ôxi gẵn trên bể 
mặt của mạng øraphene nên GO rất ốn định trong môi 
trường chứa nước như cơ thể con người hay động vật và 
mang tiểm năng ứng dụng sinh y học. GỚ sẵn sàng hòa 
nhập trong mỗi trường sinh học đề dàng tiếp giáp với 
bể mặt tế bảo. GỠ vì vậy là một ứng viên tốt cho việc tải 
thuấc đến tế bào. Nhưng GỠ còn có một tác dụng hữu 
ích khác. Theo công trình của nhóm Manchester, ŒO 
tự thân là chất chống ung thư và biết truy tìm tế bảo 
ung thư gốc (cancer stem celÏ). Tế bào ung thư gốc có 
khả năng “giết người” vi chúng có thể tạo ra nhiều loại 
tế bảo khối u khác nhau. Xa trị hay hóa trị có thể diệt tế 
bào khối u nhưng việc trị liệu không có tác động nhiều 
đến tế bào gốc. Chúng vẫn sống sót và sẽ tái tạo khối 


Trương Văn Tản m 349 


https://tieulun.hopto.org 


u mới dù khối u cũ đã bị tiêu hủy. Trong quá trình tạo 
khối u, tế bảo gốc sẽ phát triển thành những chùm nhỏ 
tế bảo tiến thần của khối u. Nhóm Manchester quan 
sát thấy rằng những mảnh nhỏ GƠ một mặt không cho 
tế bảo ung thư gốc tự tung tự tác, kiểm hãm sự hình 
thành khối u và mặt khác biến chúng thành tế bào gốc 
bình thường. 


Nhóm Manchester tổng hợp các GO khác nhau để 
đối đầu với sáu tế bào gốc của ung thư vú, dịch tụy, phối, 
não, tử cung và tuyến tiến liệt. Kết quả cho thấy khả 
năng ngăn chặn sự phát triển khối u của GÕ trong tất 
cả sảu trường hợp. Có thể xem đây là một đột phá trong 
y học. Hiện nay, nhóm Manchester tiếp tục nghiên cứu 
để biến kết quả thực nghiệm thành một liệu pháp được 
chỉnh thức công nhận. 

Tại Đại học lllinois (Mỹ), một nhóm nghiên cứu 
khác dùng øraphene để phát hiện tế bảo ung thư não.” 
Như đã trình bày các phần trước, graphene có cấu trúc 
hai chiểu của mạng lục giác cacbon. Mạng lục giác 
cacbon là do sự kết nối của các nhân benzen. Vũ vậy, 
electron của vẫn đạo mr nhân benzen sẽ kết tập trên bể 
mặt của graphene như một vâng mây. Trong khi tế bào 
tốt phát triển bình thường theo quy luật, thì tế bào ung 
thư có nhiều hành động “hoang dã" bất chấp quy luật, 
sinh sản tế bào xấu không mang một chức năng hữu ích 
nào. Đặc tính “hoang đã” của tế bào ung thư cho thấy 
bể mặt của chúng có nhiều điện tích âm hơn tế bảo bình 
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thường. Đây là điểm quan trọng mà nhóm Tllinois tận 
dụng để phân biệt tế bào ung thư và tế bào tốt. Như vậy, 
øraphene sẽ đóng vai trỏ gi? 


Như một dải lụa phất phơ trước gió, các nguyên tử 
cachon của mạng lưới graphene dao động ở một tấn 
số nhất định và được ghi nhận bởi quang phổ kế (phố 
Raman). Trong thí nghiệm của nhóm lllinois, các tế bào 
được “gắn” vào mạng øraphene và tấn số dao động được 
đo bởi quang phổ kế. VI bể mặt của tế bào ung thư có 
nhiều điện tích âm, chúng quấy nhiều vẫng mãy electron 
trên bể mặt graphene. Sự quấy nhiều này gây ra sự biến 
đối của tần số dao động của graphene và được ghi nhận 
bởi phố Raman. Tế bào bình thường không gây ra sự 
quấy nhiều này. Như vậy, sự khác biệt tấn số sẽ giúp 
v bác sĩ phần biệt giữa tế bào ung thư và tế bảo bình 
thường. Phương pháp này đang tiếp tục được triển khai 
trở thành một công cụ chẩn đoán ung thư hiệu quả. 


Một công trình khác dùng graphene transistor 
(Hình 7.5) như bộ cảm ứng sinh học để nhận dạng 
phần tử ADN đột biến (mutant DNA).°” ADN đột biến 
có thể dân đến nhiều căn bệnh hiểm nghèo kể cả ung 
thư. Hiện nay (2018), việc nhận dạng những AIDN đột 
biến trong máu cho việc trị liệu ung thư và các bệnh 
khác cẩn thời gian dài và tốn kém. Dù công trình này 
chỉ là chứng cứ của một khải niệm (proof of concept) 
nhưng nó chỉ ra một thiết bị chẩn đoán y học tương lai 
có độ chính xác cao, cho kết quả tức thời và ít tốn kém. 
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Những công trình trên cho thấy tiểm năng lớn của 
graphene trong lĩnh vực chẩn đoán, trị liệu ung thư và 


nhiều thứ bệnh khác. 
7.8. Các ứng dụng khác 


Sự cảm ứng không dừng ở các phân tử khí hay sinh 
học, mraphene còn tương tác với sóng điện từ. Nguyên tế 
silic và các nguyễn tổ bản dẫn khác cũng tương tác với 
sóng điện từ nhưng phần lớn trong vùng hỗng ngoại. 
Cũng như pỏlime dẫn điện và ống than nano, graphene 
cảm ng với sóng điện tử trải dài từ vị ba, sống tetrahertz, 
tia hống ngoại, ảnh sáng khả thị và tia tử ngoại. Đây là 
một băng tấn rất rộng có bước sóng kéo dài từ xentIimét 
(vi ba) đến vài trăm nanomét (tia tử ngoại). Vì lợi thế có 
bể mặt hai chiểu, graphene vượt hẳn pôlime dẫn điện và 
ống than nano về cường độ tương tác với sóng điện từ. 
Cơ cấu tác động của các photon (quang tử) lên các chất 
bản dẫn võ cơ đã được hiểu rất rõ hơn nửa thế kỷ qua 
nhưng kho tri thức này không thể vận dụng một cách 
máy móc vào vật chất hữu cơ như pôlime dẫn điện, ống 
than nano và đặc biệt là graphene. VÌ vậy, cho đến nay, 
vẫn chưa có cơ cấu nào giải thích tại sao photon có thể 
tác động vào các vật liệu hữu cơ dẫn điện trên một băng 
tấn rộng có bước sóng khác nhau hàng trắm ngàn lần 
(từ xentimẻt đến vải trăm nanomét).”?! Dù có sự thiếu 
vắng một lý thuyết dẫn đường, các nhà vật lý và kỹ sư 
điện tử vẫn tích cực tìm kiếm những ứng dụng hữu ích 
53) 


của øraphene trong quang điện tử học.! 
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Một đặc tính khác của graphene là có cường độ tác 
động rất cao với sóng terahertz. Sóng terahertz là một 
vùng sóng hẹp khiêm tốn nằm giữa vị ba và hồng ngoại. 
VỊ ba (ra-đa) và hồng ngoại (nhiệt) đã được nghiên 
cứu nhiều trong việc thu phát, cảm nhận, hấp thụ sóng, 
nhưng terahertz hầu như bị quên lãng cho đến khi có nhu 
cầu phòng ngừa khủng bố tại phi trường. Sóng terahertz 
có thể nhìn xuyên thấu qua vải vóc, plastic nhưng hị hấp 
thụ bởi kim loại và hợp chất vô cơ nên là một loại sóng 
dùng để phát hiện vũ khí, chất nổ giẫu trong người hay 
hành lý. Sự tương tác giữa graphene và sóng terahertz 
cho thấy tiểm năng dùng graphene trong các bộ cảm ứng 
terahertz chống khủng bố trong tương lai. 


Như đã để cập, graphene không vùng cấm là một thất 
vọng cho việc thay thế silic trong translstor nhưng đây 
lại là một niểm hy vọng lớn trong việc chế tạo pin mặt 
trời. Silic hiện là một vặt liệu thông dụng làm pin mặt 
trời. Hiệu suất chuyển hoán từ năng lượng mặt trời thành 
điện năng của pin mặt trời silic không hơn 15% vì silic có 
vùng cấm chỉ bao phủ một phần của quang phổ mặt trời. 
Để tạo pin có năng suất chuyển hoán cao, ta phải dùng 
một loạt chất bán dẫn có vùng cấm khác nhau để hấp thụ 
năng lượng photon của toàn thể quang phổ, nghĩa là từ 
tia hồng ngoại đến tia tử ngoại. Việc này khả thi nhưng 
giả cả của thành phẩm sẽ cao ngất ngưởng. Vì không có 
vùng cấm, œraphene có thể thoải mái hấp thụ năng lượng 
photo ở mọi tẳn số trong quang phổ mặt trời. Hy vọng 
rằng pin mặt trời graphene sẽ chiếu sáng tương lai. 
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7.9. Tổng hợp 


Sự thành công hay thất bại trong ứng dụng của một 
vật liệu tùy vào khả năng tổng hợp để sản xuất số lượng 
lớn ở mức công nghiệp, phẩm chất đồng nhất và giả cả 
hợp lý. So với ống than nano, việc sản xuất graphene có 
nhiều thuận lợi vi ít yếu tế hạn chế hơn. Sự thuận lợi 
được thấy rõ trong việc tạo một vải lớp graphene bằng 
phương pháp “dán bóc” với băng keo đơn giản đến kinh 
ngạc. Nếu phương pháp thủ công “dán bác” được lặp đi 
lặp lại nhiều lần thì cũng tạo được vài mảnh li tỉ graphene 
một lớp trong một vài giờ. Nhưng việc sản xuất đại trà 
của øraphene không thể nào theo thủ thuật “dán bác” 
của Cieim và Novoselov mặc dù đầy là phương pháp đơn 
giản nhất tạo graphene một lớp có cấu trúc toàn bích. 


Cũng như ống than nano, chất lượng øraphene tủy 
vào phương pháp tổng hợp. Vật liệu dùng trong công 
nghiệp điện tử phải thỏa mãn yêu cầu về độ tinh khiết và 
yêu cầu có cấu trúc không khuyết tật. Tình thể silic dùng 
để chế tạo transistor có độ tình khiết là 99,9990999990%0 
(I1 số 9). Sự thành công của silic trong lĩnh vực điện tử 
nhờ vào hai yếu tổ trên. Graphene áp dụng trong các 
công cụ điện tử cũng đòi hỏi hai yêu cầu này. Ngoài ra, 
số lớp trong øraphene phải được kiểm soát chặt chế theo 
yêu cầu của mỗi ứng dụng và diện tích của các mảnh 
graphene càng rộng càng tốt vì ria mảnh graphene từ 
bản chất là khuyết tật. Diện tích mảnh to nhất hiện nay 
là um và đang tiến tới 10 um. VÌ vậy, chế ngự phẩm 
chất ở đến mức phân tử trong quả trình sản xuất là một 
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việc phức tạp cần nhiều đầu tư và thời gian. Tuy nhiên, 
trong các ứng dụng như gia cường, bộ cảm ứng, tụ điện 
hay các ứng dụng sinh y nhu cầu chất lượng ít khe khắt 
nên việc tổng hợp graphene sẽ thoải mái hơn. 


Năm 2008, những mảnh graphene ÏÌï tï vài micromét 
vuông nhỏ hơn tiết diện sợi tốc được hãng Graphene 
Industries (Anh quốc) làm theo thủ thuật “dán bóc” (bác 
tách cơ học) cho các ứng dụng điện tử, bản với giá trung 
bình 1.000 đô la (khoảng 100 triệu đỗ la cho I mm); trở 
thành một trong những vật liệu đất giả nhất hành tình. 
Haydale là một hang khởi nghiệp (startcup company) 
chuyên tổng hợp graphene phẩm chất cao cho ngành 
điện tử thay cho phương pháp “bóc dán” thủ công.Ẻ? 
Haydale nghiển than chỉ cho ra những mảnh nhỏ kích 
cũ micromét và độ dày vài mươi nanomét thành những 
mảnh graphene khoảng 100 lớp. Haydale có thểtách mỏng 
hơn cho đến một vài lớp graphene cho từng mảnh bằng 
plasma. Phương pháp sản xuất “khô” plasma của Haydale 
cho nhiều tu điểm vì graphene không bị axit gầy khuyết 
tật như các phương pháp “ướt” hóa học. Một ưu điểm 
khác là mraphene chế tạo bằng phương pháp Haydale có 
thể dễ dàng gắn các nhóm chức năng thích hợp cho từng 
ứng dụng. Thí dụ, nhóm chức năng giúp graphene phản 
tán (disperse) hay nối kết với chất nền pôÌIme tạo ra nano 
composite gia cường hay các dung dịch huyển phù cho 
mực In dùng để m các mạch điện vị mô. Mảnh mraphene 
của Haydale có thể dùng trong pin mặt trời hay trong điện 
cực của pin lithi nhằm gia tăng tuổi thọ của pin. 
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Một phương pháp khác là “ngưng đọng hơi hóa 
học” (chemical vapour deposition, CVD) dùng lò cao 
nhiệt giống như phương pháp tổng hợp ống than nano. 
Đồng được dùng như chất nến (substrate) đun nóng 
lên ở nhiệt độ 800—1.000°C và nguồn cacbon được thối 
qua chất nền, cấu tạo graphene sẽ được thành hình trên 
mặt đồng. Có nhiều nguồn cung cấp cacbon nhưng đơn 
giản nhất là khí mêtan. Thậm chỉ, có một nhà nghiên 
cứu đã dùng chân con giản làm nguồn cung cấp nguyên 
tổ cacbon và tổng hợp thành công graphene. Sự kiện 
ngộ nghĩnh này cũng giếng như vải năm trước, khi bảo 
chỉ Việt Nam loan tin việc chế tạo ống than nano từ bã 
mía, bã dừa. Điểu này giải thích nguyên tắc chế tạo ống 
than hay graphene nhưng không phải là phương pháp 
tạo nên sản phẩm có chất lượng vì “rác bỏ đầu vào thì 
rắc sẽ thải đầu ra. Đại học Sungkyunkwan (Hàn Quốc) 
dùng những thiết bị “ngưng đọng hơi hóa học” cao cấp 
để chế tạo những mảng phim graphene chất lượng cao 
trong suốt có chiều rộng 76 cm trên chất nền đồng. 
Sau đó, đồng được khử đi để lộ ra mảng graphene tự 
do. Hãng điện tử Samsung đang thiết lập hệ thống dây 
chuyển để sản xuất phim graphene dùng trong các thiết 
bị điện tử, quang điện tử hay phủ lên thủy tính, tình thể 
thạch anh (quartz) tạo nên lớp phủ dẫn điện cho mản 
hình cảm ứng (touch screen).°°) 


Phương pháp tạo mạng graphene (epitaxial mrowth) 
trên chất nền silic cacbua (SiC) có lẽ là một phương pháp 
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nhiều hứa hẹn để chế tạo dụng cụ điện tử và transistor. 
SIC cũng là vật liệu thông dụng trong công nghiệp 
điện tử. Nhất cử lưỡng tiện, SIC vừa là nguyên liệu tạo 
graphene vừa là chất nền cho vi mạch. Trong một lò cao 
nhiệt (1.000°C), nguyên tổ Sĩ bị bốc hơi để lại phía sau 
mạng øraphene chất lượng cao có cấu trúc với kích cơ 
vài trăm micromét không khuyết tật. Nếu độ lớn của 
transistor là vài mươi nanomét ta có thể tạo ra một vị 
mạch chứa vải chục ngàn transistor graphene ngay trên 
chất nên SIC. Nhược điểm của phương pháp này là giả 
cả của SIC quả cao và lát (wafer) SIC quả nhỏ nên chỉ có 
thể áp dụng vào công nghệ cao như chế tạo transistor 
hoạt động ở băng tấn GHz, THz như để cập ở phần trên. 


Phương pháp của tiến sĩ Dan Lïi"” (Đại học 
Wollongong, Úc) được xem như một phương pháp “ướt” 
hóa học tiện lợi vì trong hóa trình tổng hợp graphene, 
nước là dung mỗi chính. Thay vì dùng động tác cơ học 
“dân bác, than chỉ được tách ra bằng cách oxit hóa than 
chỉ biến graphene thành graphene oxit. Nguyên tử öxi 
hành xử như một vật chêm chen vào khoảng giữa hai lớp 
øraphene và khi khoảng cách lớp được nới rộng thì lực 
hút giữa hai lớp sẽ bị giảm đi nhanh chóng. Những động 
tác cơ học như siêu âm sẽ đề dàng tách than chỉ thành 
mảnh graphene oxIt dưới dạng huyền phù (suspenslon 
solution). Graphene oxit là chất cách điện nhưng sẽ được 
khử để đưa trở lại dạng graphene dẫn điện. Phương 
pháp này có tiểm năng sản xuất đại trà do việc sử dụng 
nước trong quả trình sản xuất. Tuy nhiên, phản ứng oxit 
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hóa có thể hủy hoại mạng øraphene hay gây khuyết tật. 


Dù rằng graphene có sai hỏng, khuyết tật và không thể 


đáp ứng những yêu cầu gân như tuyệt đối trong các ứng 
dụng điện tử nhưng chúng có thể dùng trong việc gia 
cường bộ cảm ứng, tụ điện hay điện cực pin. Hình 7.11 
tổng kết các phương pháp tổng hợp graphene với chất 
lượng, giá cả và những ứng dụng. 





Hinh 7.11. 


Các phương pháp chế tạo qraphene và giả cả. 

(1) Ngưng đọng hơi hỏa học (CVDI: chất lượng cao, giả trung bình, 
ứng dụng: lớp phủ, thiết bị sinh học, lớp phủ dẫn điện trong suốt, 
thiết bị điện tử và quang tử học; (2) Tách lớp cơ hạc (dắn hóc]: 
chất lượng cao, giả cao, ứng dụng: nghiên cứu, tạo mẫu; 

(3) Epitaxy qraphene từ 5IC: chất lượng cao, qiả cao, ứng dụng: 
thiết hị điện tử, transistor tân số cao; đ) Lắp ráp phân tử: chất lượng 
cao, qiả cao, ứng dụng: thiết bị điện tử nano. (5) Tách lớp hỏa học: 
chất lượng thấp, giả thấp, ứng dụng: lớp phủ, composite, mực in, 
tích trữ năng lượng, thiết bị sinh học, lớn phủ dẫn điện."'”! 
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7.10. Thương mại hóa 


Graphene được xem như là vật liệu nhiều hứa hẹn 
của tương lai. Sau Giải Nobel (2010), số bài báo đã tăng 
vọt qua ngưỡng mười ngàn bài mỗi năm và số đăng ký 
phát minh cũng tăng theo hảm lũy thừa. Danh sách ứng 
dụng của graphene rất dài”” bao gồm mọi ngành khoa 
học từ sinh y học đến điện tử học. Những ứng dụng 
chính đã được để cập bên trên nhưng ứng dụng liên 
quan đến sinh y, năng lượng mặt trời, khử đặc tổ trong 
nước, tàng trữ hydro, sự tương tác với ánh sảng và sóng 
điện từ không được để cập chi tiết vi vượt quá khuôn 
khổ quyển sách này. 


Thương mại hóa những thành quả nghiên cửu cơ 
bản là một trong những mục tiêu quan trọng của khoa 
học công nghệ. Nhưng sự chuyển biến từ thành quả hàn 
lãm đến công nghệ thực dụng không phải là con đường 
thẳng đẩy hoa thơm cỏ lạ. Một phát hiện mới mang 
tính cách mạng xảy ra ở các đại học hay cơ sở nghiên 
cứu hàn lãm thường có một phong trảo theo đuôi rẩầm 
rộ nhằm xin kinh phí cho các công trình nghiên cửu 
nối liên với nhiều hứa hẹn ứng dụng đổi đời. Các ứng 
dụng để cập trong chương này chỉ là mẫu chế tạo trong 
phòng thí nghiệm nên được xem như một “chứng cứ 
của tiểm năng” hơn là thương phẩm. Thực tế cho thấy, 
quá trình chuyển biến từ phòng thí nghiệm đến thương 
trường không những cần thời gian, tiền bạc, sự kiên 
nhẫn và thông minh mà cẩn hội đủ yếu tố “thiên thời, 
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địa lợi, nhân hòa”. Trong khi giới hàn lầm chú trọng đến 
số lượng bài báo được đăng tải trên các tạp chí chuyên 
ngành, đến phẩm chất tạp chí, lá cải hay chất lượng, thì 
mỗi quan tâm của chính phủ và giới doanh thương là 
việc thương mại hóa các thành quả khoa học để làm 
ra tiễn. Thông thường, sau một thập niên, khi sự hảo 
hức ban đầu bắt đầu lắng đọng thi mọi người sẽ lùi lại 
một bước để thấm định những khám phá bằng cái nhìn 
lạnh lùng của doanh nghiệp. Tóm lại, sự chuyển biến từ 
khoa học sang công nghệ chỉ thành công khi ba yếu tế 
kỹ thuật, kinh tế và mãi lực đồng thời được thỏa mãn. 





Trong hai thập niên qua, những hợp chất mới thuần 
cacbon như quả bóng C., ống than nano và graphene 
lần lượt được phát hiện. Cứ mỗi lẫn phát hiện, cộng 
đồng nghiên cứu khoa học lại hố hởi đặt niễm tin vào 
những vật liệu này với nhiều mong ước gẵn xa, rằng 
chúng sẽ mang đến những ứng dụng đổi đời đột phả. 
Sự ra đời của quả bóng fullerene đã kích động không 
ít cộng đồng khoa học vì cải đẹp của cấu trúc hình học 
và tiểm năng ứng dụng của nó. Tuy nhiên, fullerene chỉ 
trở thành một vặt liệu cho các công trình nghiên cứu 
cơ bản mà có lần tạp chí The Econormmisf chua chát viết, 
“Hallerene chỉ sản xuất những bài báo hàn lâm”. Mặc 
dù ngảy nay, fullerene đang có một chỗ đứng đặc biệt 
là được dùng trong pin mặt trời hưu cơ (Chương 3), 
nhưng tác động của nỏ vào công nghiệp vẫn chưa có 
một dẫu ấn rõ rệt. 
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Việc phát hiện ống than nano làm bùng lên ngọn 
lửa nghiên cứu về vật liệu cacbon sau những thất vọng 
về fullerene. Nhưng sau hơn 20 năm nghiên cứu, với 
hàng chục tỷ đô la kinh phi và công sức của nhiều bộ 
óc tỉnh anh, ống than nano vẫn còn lấp ló ở ngưỡng cửa 
ứng dụng công nghệ. Ống than nano không đạt được 
yêu cầu đồng nhất của cấu trúc cẩn thiết cho các ứng 
dụng trong lĩnh vực điện tử. Thêm vào đó, sự an toàn 
của ống than nano đã trở thành một để tài tranh cãi 
và quan tâm từ nhiều năm nay. Gần đây (2012), những 
cơ quan về an toàn chức nghiệp như NIOSH (National 
Institute for Occupation Health and Safety) của Mỹ 
hay Safe Work Australia của Úc đã phát hành những 
tải liệu liệt kê ống than nano là một vật liệu gây tác hại 
(hazardous) có hiệu ứng làm viêm tế bảo dẫn đến ung 
thư giếng như a-mi-äng. Những tải liệu cảnh báo này 
đã làm chùn bước tiến trình công nghiệp hóa và đã có 
vài công ty nổi tiếng tuyên bố từ bỏ việc thương mại hóa 
ống than nano. 


Người ta thường bảo “bất quá tam, sau fullerene 
và ống than nano, øraphene là vật liệu thứ ba. Liệu có 
khả năng nào “lần thứ ba thì gặp may”? Từ bài bảo 
năm 2004 đăng trên tạp chí danh tiếng Sc/ence"”” đến 
Giải Nobel Vật lý 2010 chỉ vốn vẹn 6 năm, graphene 
được xem như một thành công chớp nhoáng. Theo đó, 
nghiên cứu graphene bùng nổ trong khuôn viên Đại 
học Manchester nơi Geim và Novoselov làm việc, lan 
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cả nước Anh và thế giới. Liệu graphene có thể tạo ra 
một đột phả trong các ứng dụng để làm giàu nến kinh 
tế, đem về lợi nhuận cho việc đầu tư của chính phủ 
vào các công trình nghiên cứu hàn lầm? Cho đến nay, 
cộng đồng nghiên cứu đã nhận được những tín hiệu 
tích cực. Về mặt tổng hợp, như để cập bên trên, đã có 
những phương pháp sản xuất đại trà dùng lò cao nhiệt 
hay tách lớp bằng phản ứng hóa học. Về mặt an toàn 
cho sức khỏe, dù graphene chưa bị liệt kẽ vào diện “vật 
liệu tác hại” (hazardous material) (2015) như ống than 
nano nhưng các thí nghiệm về tác dụng và độc tính 
của øraphene trên mô sinh học đang được tiến hành 
nghiêm túc.” Về mặt đầu tư và kinh phí, gắn như tức 
thời sau Giải Nobel, Chỉnh phủ Anh đồng ý cấp 60 triệu 
đỗ la thành lập Viện Nghiên cứu Quốc gia Graphene 
(NatHonal Graphene Institute) tại Đại học Manchester. 
Viện được khai trương vào năm 2015 và sẽ là trung tâm 
nghiên cứu ứng dụng biến các thành quả hàn lãm thành 
ứng dụng, nhất là công nghiệp điện tử. Hội đồng Khoa 
học châu Âu (European Commission) cũng đã chọn 
graphene là một để tài nghiên cứu cho thập niên tới 
với kinh phí 1 tỷ Euro. Những công ty tham gia vào để 
án graphene này là các doanh nghiệp quốc tế nổi tiếng 
liên quan đến hàng không, điện tử và quốc phòng như 
Airbus, Alcatel Lucent, Nokia, Oxford Instruments và 
Thales. Nghiên cứu sẽ tập trung vào việc triển khai bộ 


cảm ứng, nano composite, thiết bị điện tử tần số cao, 
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dụng cụ điện tử mềm (flexIble electronics) và liên quan 
đến năng lượng như việc tổn trữ hydro, pin mặt trời và 
pịn điện hóa. Chính phủ Hàn Quốc cũng nhanh tay đấu 
tư 20 triệu đô la vào việc nghiên cứu graphene cho các 
loại màn hình và thiết bị điện tử. Nhiều đại học tại Hàn 
Quốc với sự tham gia của tập đoàn Samsung đã tuyên 
bố khả năng chế tạo đại trà những mảng graphene chất 
lượng cao cho lĩnh vực điện tử. 


Ba vấn để lớn cần được giải quyết để thương mại hóa 
øraphene là: (1) triển khai khả năng tổng hợp những 
mảng tính thể graphene to, chất lượng cao; (2) chức 
năng hóa bằng cách gắn những nhóm chức thích hợp 
cho từng ứng dụng và (3) tìm kiếm những ứng dụng đặc 
biệt cho graphene. Hạng mục (I) đã được chỉnh phủ và 
doanh nghiệp đầu tư mạnh mẽ và đang có những thành 
quả nhất định. Hạng mục (2) tùy vào tài năng của các 
nhà hóa tổng hợp và các nhà vật lý. Chức năng hóa là 
yếu tổ quan trọng cho gia cường, bộ cảm ứng, pin mặt 
trời, tích trữ năng lượng và nhất là việc mở ra một vùng 
cấm cho những ứng dụng điện tử. Hạng mục (3) tùy vào 
tắm nhìn và chiến lược của chính phủ và doanh nghiệp. 


Có thể nói rằng, trong tất cả mọi ứng dụng, công 
nghiệp điện tử là một lĩnh vực to lớn và mang đến nhiều 
doanh thu. Nó sẽ quyết định sự thành công của việc thực 
dụng hóa graphene. Những phát hiện liên tục của vật 
liệu hữu cơ dẫn điện và bán dẫn khởi đầu từ pölime dẫn 
điện vào thập niên 70 của thế kỷ XX, quả bóng fullenre 
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vào thập niên 80, đến ống than nano và graphene ngày 
nay đã hoàn thành cuộc cách mạng vật liệu làm thay 
đối cuộc chơi (game changing) trong nhiều ứng dụng. 
Một trong những hệ quả của cuộc thay đối lớn lao này 
là sự xuất hiện của các loại thiết bị điện tử mềm (flexible 
electronics) như pin mặt trời hữu cơ, đèn LEID hữu cơ, 
màn hình cảm ứng (Chương 2 và Chương 3). Chúng sẽ 
nhẹ nhàng đi vào cuộc sống đời thường trong vài thập 
niên tới. Những ứng dụng quan trọng khác như trữ năng 
lượng (tụ điện, pin), sản xuất năng lượng (pin mặt trời) 
và gia cường cho thấy các tiểm năng quan trọng của 
øraphene. Trong một tương lai không xa, những “chứng 
cứ tiểm năng” thú vị và nhiều hứa hẹn trong phòng thí 
nghiệm sẽ được doanh nghiệp đem lên bàn mổ soi xét. 
7.11. Tương lai 

Từ ngàn xưa, con người đã ầm thẩm ngưỡng mộ cái 
trật tự của cấu trúc lục giác bằng sắp từ sự lao động miệt 
mài của những con ong bé tí. Mai đến thời cận đại, con 
người mới biết rằng, trong các câu trúc hình học, cấu 
trúc lục giắc cho một sức bến tối đa nhưng được tạo với 
lượng nguyên liệu tối thiểu. Con người nhanh chóng áp 
dụng từ lĩnh vực xây dựng tạo ra những kiến trúc vòm 
lục giác chắc, bến, đẹp mắt, đến chế tạo cánh phi cơ 
bên trong chứa một cấu trúc hình lục giác. Nếu người 
xưa đã từng ngưỡng mộ hình dạng của tổ ong thì ngày 
nay mạng lục giác của øraphene là một mô hình mà các 
nhà khoa học muốn mô phỏng bằng cách dùng phân tử, 
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nguyên tử hay hợp chất để tạo dựng các mạng lục giác 
có độ lớn từ vài nanomét đến milimét nhằm tận dụng 
và lặp lại các đặc trứng của graphene như việc không sở 
hữu vùng cấm, electron hành xử như hạt không trọng 
khối, sự di chuyển “đạn đạo” với tốc độ của 1/300 vận 
tốc ảnh sáng và những hiệu ứng đặc thù tìm thấy trong 
lý tính, nhiệt tính, điện tỉnh và quang điện tính của 
graphene.”*!' Geim và Novoselov đã không cường điệu 
khi tiên đoán rằng cấu trúc lục giác hai chiếu sẽ là “mỏ 
vàng” bất tận của các để tài nghiên cứu hấp dân cho các 
nhà nghiên cứu vật lý chất cô đặc và khoa học vật liệu 
tha hỗ đào bới trong vài thập niên tới. 


Graphene không là chất duy nhất có cấu trúc hai 
chiểu. Những hợp chất vô cơ như bo nitrua (BN),vonfam 
disunphit (WS,) và molipden disunphit (MoS5,) có một 
quá khứ khiêm tốn được dùng làm chất nhờn, hay các 
loại oxit như TIO,, MnO., V.O, và nhiều hợp chất khác 
mở đầy cũng đã thăng hoa như graphene vì là những 
tinh thể hai chiều. Hàng chục ngàn bài bảo về graphene 
đã được xuất bản trong vài năm qua cho thấy nghiên 
cứu về øraphene với cấu trúc giản đơn lục giác hai chiếu 
đã gần đạt tới đỉnh điểm và cái mới lạ cũng dẫn dã phôi 
pha. Hiện nay, những thủ thuật nano tách than chỉ ra 
từng lớp mỏng tạo graphene một lớp, hai lớp, ba lớp, 
v.v., đã không còn quá khó khăn. Tuy nhiên, øraphene 
sẽ là cột mốc cơ bản làm bệ phỏng cho các chế biến ứng 
dụng, cho nghiên cứu của các vật liệu hai chiếu khác hay 
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thiết kế một tập hợp các mặt phẳng nguyên tử với cẫu 
trúc phức tạp hơn. Andre Ceim tiếp tục cuộc hành trình 
tưởng tượng của mình đi tìm kiếm “vùng đất hứa mộng 
mơ””” Chẳng hạn, như sắp đặt từng mạng graphene 
theo một trật tự nhất định để tạo một loại graphene có 
vùng cẩm để có chức năng mở/đóng nhưng vẫn duy trì 
độ di động tuyệt vời nhằm thay thể silic trong transistor 
tương lai. Hay là sắp mạng graphene chống lên với các 
mặt phẳng nguyên tử khác như mạng MoS. hay mạng 
BN, mà Geim và Grigorlievat°” ví von như một trỏ chơi 
“Lego nguyên tử”. Chiếc “bánh kẹp” nhiều tầng chứa các 
bể mặt nguyên tử khác nhau giống như tập hợp những 
tấm Lego được nối kết bằng lực liên mạng van der Waals 
có tên gọi là “cấu trúc dị thể van der Waals” (van der 
Waals heterostructures) (Hình 7.12). 





Hinh 7.12. 


Câu trúc dị thể van der Waals 
được tạo ra bằng cách chỗng những vặt liệu khác nhau 
(qraphene, hBN, Mo5., WSe., fluorographene) giống như lắp rắn 
các mảnh Leqo nhiều màu lại với nhau.”” 
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Ý tưởng “cấu trúc dị thể” của Geim và Grigorieva 
là một thể loại composite ở thang phân tử, mặc dù 
thao tác nano bằng tay của các nhà vặt lý không phải là 
phương pháp thích hợp để chống chập các mạng lưới có 
độ dày một nguyên tử. Ở điểm này, phương pháp tổng 
hợp khéo léo của các nhà hóa học sẽ được tận dụng để 
thay thể thao tác nano tạo ra những cấu trúc dị thể bằng 
những phản ứng hóa học hay thiết lập một môi trường 
tạo điểu kiện cho các bể mặt nguyên tử khác nhau tự 
lắp ghép (self assemble). Đây cũng không phải là điểu 
mới lạ vì các nhà hóa học từ hơn nửa thế kỷ qua đã tổng 
hợp các loại co-pôlime (co-polymer} hay block pôÌime 
từ những monome khác nhau để chế tạo sơn, chất dính, 
vật liệu cấu trúc, v.v.. PôlIme là vặt liệu một chiều. Liệu 
phương pháp tổng hợp một chiếu có thể triển khai 
thành hai chiếu? Nếu việc này khả thi thì chúng ta sẽ có 
võ số lựa chọn cho “cấu trúc dị thể” với đặc tính chưa 
từng có để làm nên những thiết bị độc đảo mà ngày nay 
chỉ thấy trong thế giới khoa học viên tưởng. 


7.12. Lời kết 


Graphene xuất hiện từ những thủ thuật thí nghiệm 
bình thường trên một vật liệu bình thường nhưng trí 
thông minh, sự tưởng tượng và lòng quyết tầm của 
nhóm Gemmm và Novoselov đã khai sinh một cuộc cách 
mạng khoa học. Nhìn lại, graphene quả thật kỳ dị không 
giống ai. Cấu trúc thi cực kỳ đơn giản nhưng nó hành 
xử như kim loại có độ dẫn điện và dẫn nhiệt tốt hơn cả 
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kim loại. Mặt khác, nó giếng như chất bán dẫn mang 
những đặc tính để chế tạo transistor nhưng lại không có 
vùng cấm. Bễ mặt của graphene là một vũ trụ thu nhỏ 
hai chiều trong đỏ electron hành xử như hạt ảnh sáng 
không khối lượng vụt đến vụt đi như “đạn đạo” ở chốn 
không người với vận tốc 1.000 km/s. Tiếp nối graphene, 
những vật liệu hai chiểu khác đang lần lượt xuất hiện. 
Võ số các “cấu trúc dị thể” được tạo nên từ sự chống 
chập các bể mặt nguyên tử khác nhau sẽ làm nên nến 
tảng cho bộ môn khoa học mới của vật liệu và tĩnh thể 
hai chiếu. 

Tạo hóa đã cho con người nhiều điểu kỳ diệu. Thế 
giới hai chiểu là một điểu kỳ diệu khác. Chương này 
nói về graphene nhưng thực chất là về bể mặt - mmộí 
thế giới hai chiếu — đùng như định nghĩa của nó. Chức 
năng thiên biến vạn hóa của các bể mặt vĩ mỗ đã làm 
cho các nhà khoa học ngỡ ngàng trong gắn hai thế 
kỷ qua và đem đến cho loài người những tiện ích đời 
thường. Tính chất “yêu ma” của nó đã khiến Wolfgang 
Pauli phải một lấn thốt lên, “ŒGod rrade solids, bu 
sur[faces were made by devils" (Thượng để làm ra khối 
rắn, nhưng bể mặt được tạo bởi yêu ma). Cũng bể mặt 
“hố ly” đó giờ đầy được đem vào thể giới vi mô đến độ 
nhỏ tận cùng của vật chất thì nó trở nên võ cùng kỳ bí. 
Cuộc sẵn lùng “mỏ vàng” nguyên sinh của vật liệu hai 
chiếu đang trong cao trào rất sôi nổi, dù đây chỉ mới là 


giai đoạn mở đấu. 
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Phụ lục 
q. Sự di động của electron 
Sự di động của electron, chẳng hạn trên mặt chất 


bán dẫn, tuân theo định luật di chuyển Newton qua 
công thức: 


| E= 1⁄2mw=p⁄2m | (P7.1) | 


È là động năng, m là khối lượng của electron, v là 
vận tốc và P là động lượng. 
Nhưng thực nghiệm cho thấy động năng È của 


electron trên bể mặt graphene tỷ lệ với động lượng 
p.(-19 








Như vậy, giữa động năng và động lượng có liên hệ 
tuyến tính giếng như một kết luận trong thuyết tương 
đối của Einstein cho hạt không khối lượng (như photon) 
đi động ở vận tốc ảnh sáng. Phương trình P7.2 đưa đến 
kết luận là electron hành xử giống như hạt không khối 
lượng trên bể mặt graphene. 

b. Độ di động 

Khi điện trường được áp đặt lên một vật liệu kim 
loại hay chất bán dẫn thi hạt tích điện (electron hay 
lỗ trống tích điện dương) di chuyển bởi sự lỗi kéo của 
điện trường. Độ di động, H, cho biết sự nhanh chậm 
của hạt khi di động. Vận tốc di động, v, gây ra bởi 
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điện trường của hạt tích điện được định nghĩa bằng 
cũng thức: 


Độ di động là một lượng cẩn thiết quyết định hiệu 
năng của transistor dưới ảnh hưởng của điện trường. 


c. Sự thành hình của dải năng lượng và vùng câm 


Ở thể rắn, các vân đạo nguyên tử liên kết, chổng 
chập lên nhau ở mọi phương hướng để tạo nên vẫn đạo 
phần tử. Trường hợp đơn giản nhất là hai nguyễn tử kết 
hợp với nhau cho hai vần đạo phần tử. Các electron của 
hai nguyên tử bảy giờ trở thành electron của phần tử và 
các electron này chỉ được phép ở những mức năng lượng 
nhất định. Cơ học lượng tử giúp ta tỉnh toán những giả 
trị của mức năng lượng. Chất rắn được tạo thành do sự 
kết hợp hằng hà sa số các nguyên tử. Thí dụ, ta có l 
cmỶ chất rắn, người ta phỏng tỉnh I cm' chất rắn được 
10? (22 số 0 sau số I, hay là 10 ngàn tỷ tỷ) nguyên tử 
tạo thành. Trong quả trình này, theo cơ học lượng tử, 
những mực năng lượng điện tử sẽ được thành hình và 
các electron sẽ chiếm cứ các mực năng lượng này. Như 
vậy, ta có 10”? vân đạo phần tử và 1Ú? mức năng lượng 
tương ứng được tạo thành. Các mức năng lượng này 
chỗng chập lên nhau theo thứ tự trị số của chúng, trở 
thành dải được gọi là “dải năng lượng điện tử” Dải ở 
năng lượng thấp gọi là dải hóa trị (valence band}) và đải 
ở năng lượng cao hơn gọi là dải dẫn điện (conduction 
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band) (Hinh PZ7.1). Vĩ con số 10” là một con số rất lớn, 
những mức năng lượng chống chập nhau trông giống 
như một dải liên tục. Như bể dày của một quyển tự 
điển, từ xa nhìn thì trông như một khối liên tục, nhìn 


gần thi mới thấy những trang giấy rời rạc. 








H Vũng cầm 
E - 

E 

3 

n 

8 

“= 

(a) (bị (c) 


Hinh P7.1. 

Dải năng lượng điện tử: (a} kim loại, (b) chất bản dẫn, 
(cì chất cách điện. Dải đen tượng trưng cho dải hóa trị 
và dải trằng cho dải dẫn điện. Vùng cẩm là khoảng cách 
qiữa dải đen và dải trằng. 

Sự thành hình đải năng lượng của chất rắn có thể 
không liên tục, khi đó sẽ có một khoảng trống xuất hiện, 
các electron không được phép ở trong khoảng trống 
này nên được gọi là “vùng cẩm” (energy band gap) 
(Hình P7.1). Trị số năng lượng của vùng cấm được 
tính bằng electron volt (eV). Vùng cấm quyết định sự 
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dẫn điện hay cách điện của chất rắn. Sự dẫn điện hay 
không dẫn điện là do khả năng “nhảy mương” của các 
electron. Nếu vùng cẩm quả rộng, electron của chất rắn 
không thể nhảy từ miễn năng lượng thấp lên miễn năng 
lượng cao, ta có vật cách điện. Những vặt liệu kết hợp 
bằng nối œ như polyethylene hay kim cương có vùng 
cấm lớn hơn 8 eV; cái “mương” quá rộng để electron 
có thể nhảy qua trong điểu kiện bình thường (nhiệt độ 
22°Œ, áp suất 1 atm). Đây là những vật cách điện tuyệt 
vời. Ngược lại, vùng cấm của kim loại là zero. Vùng 
cấm zero có nghĩa dải hóa trị và dải dẫn điện tiếp cận 
hoặc đan xen vào nhau. Nhờ đó các electron không 
cẩn phải “nhảy mương” mà chỉ di chuyển qua lại thoải 
mái, nên sự dẫn điện sẽ xảy ra một cách tự nhiên. Ở 
giữa hai cực đoan này là chất bán dẫn (thí dụ: silic). 
Vùng cẩm các chất bản dẫn nằm trong khoảng 1—1,5 
eV. Trong điểu kiện bình thường, một số các electron 
có thể nhảy lên mức năng lượng cao hơn nhờ nhiệt 
năng (thermal energy) chiếm cứ dải dẫn điện. VÌ vậy, 
hiện tượng bán dẫn xảy ra (Bên trên là trích đoạn từ 
quyển Vật liệu tiên tiến: tử polymer dẫn điện đến ống 
than nano, Trương Văn Tân, 2008, Nhà xuất bản Trẻ, 
Thành phố Hỗ Chí Minh.) 


Dải hóa trị và dải dẫn điện của mạng lưới lục 
giác praphene theo sự tính toán của Wallace?! là hai 
hình nón chạm nhau ở đỉnh (Hình P7.2). Như vậy, 
graphene không có vùng cấm. 
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d. Mật độ 


Một lục 


Hinh P7.2. 

Liải năng lượng điện tử của qraphene. 
Dải đen tượng trưng cho dải hỏa trị và 
dải trắng cho dải dẫn điện. Vùng cấm 
không hiện hữu vì chỉ là nơi tiếp giáp 
đỉnh của hai hình nón. 


giác (nhân benzen) của mặt phẳng 


graphene có 6 tam giác đều; mỗi tam giác có cạnh dải 


0,142 nm và chiếu cao 0,123 nm. Vậy một lục giác có 


điện tích lã: 


1/2 x0,142 x0,123 x6 =0,0524nmỶ = 5,24 x 10ˆ”° m? 





0,132 nm 


ũ,123 nm 


Trọng lượng nguyên tử của cacbon là 12 g/maỏl. 


Trong I mol có 6.023 xI0”! nguyên tử. Như vậy, một 


nguyễn tử cacbon có trọng lượng là: 
12/(6,023 x 10”) = 1,99 x 10 g= 1,99 x 10ˆ° mg 


Trong mặt phẳng graphene, hai nguyên tử cacbon sở 


hữu một hình lục giác. Như vậy, mật độ của graphene 


một lớp (có độ dày một nguyên tử) là: 


Trương Văn Tản m 372 


https://tieulun.hopto.org 


(2 x1,99 x10 ”)/5,24 x 10?" m' = 0,76 mgim? 
và Ï gram của một lớp graphene có diện tích là: 
1.000/0,76 = 1.315 m' 
Một lớp graphene có hai mặt, cho nên: 
1.315 mỶ x2 = 2.630 mỉ 


Ống than nano chỉ có một mặt nên có diện tích là 
1.315mi. 


e. Cơ tính 


Độ dày của một lớp graphene là đường kính của 
nguyên tử cacbon (0,335 nm). Do đó, độ bền 42 N/m 
trở thành: 


42/(0,335 x 10” m) = 125 x 10” N/mỶ = 125 GPa 
Tương tự, độ cứng 342 N/m trở thành: 

342/(0.335 x 107” m) = 1.020 x 10? N/mỶ = 1.020 GEa. 
£. Quy luật hỗn hợp 


Nếu ta dùng quy luật hỗn hợp (rule of mixture), ta có 
thể tính được một cách khái quát cơ tính của compsite 


từ các thành phần cấu tạo: 





X =Xwv,+Xy, (P7.4 








Ä: cơ tính, £: composite giữa vật liệu Ï và 2, V„V- 
lượng (thể tích hay trọng lượng) của thành phần cấu 


tạo Ì và 2. 
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Trong một compostte, giữa PMMA (thành phần 1) 
và I%ù graphene (thành phần 2) ta có thể tính độ bến và 
mỗ-đdun Young của composite dùng những con số trong 
Bảng 7.1]. 

q. Độ lớn của một tụ điện 

Ta thử làm một con tính, khi ta nạp điện cho một tụ 
điện từ một cục pin gia dụng AA (1,5 V). Cục pm AA 
có thể tạo một dòng điện có cường độ 2,8 A trong Ï giờ. 
Ta có những công thức cơ bản như sau: 

Q (Coulomb): điện lượng: Ï (Ampere): cường độ 
đồng điện; f (giây): thời gian. 


Ngoài ra: 






_____ Cr0YV_ - 

V{Volt): điện áp của nguồn điện. 

Sau khi được nạp điện tử cục pin AA trong thời gian 
I giờ (3.600 giây), tụ điện sẽ có điện dung lả: 





C = (2,B x 3.600)/1,5 = 6.7/20 Farad 


Một tụ điện thông thường mang dung lượng Ì 
Farah có kích thước từ một hộp sửa đến một chai rượu. 
Để có C = 6.720 Farah, kích cỡ tụ điện phải vài ngàn 
lần to hơn! 
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Tóm tắt 

Trong 4 tỷ năm tiến hóa, dù không có nhiều lựa chụn 
ta phương tiện trong tay, thiên nhiên đã có nhiễu đấp án 
để tạo và duy trì sự sẵng của vạn vật cô khả năng sinh 
tôn và thích tng trang những điều kiện khó khảm và hoàn 
cảnh khắc nghiệt nhất. Cấu trúc có tôn ty kéo dài tử tức 
ti mô đến mức vĩ mỗ trong xương động vật, cảnh chím 
hay võ của các loại giáp xúc là một đản án tỗi tu trong 
việc hình thành một giàn giáo bến chắc cho việc đi đứng, 
bay cao bay xa và một áo giập cứng để che thân trong khi 
nguyên liệu chính chỉ là hợp chất của vật. Thiên nhiên 
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còn thiết kế da và vảy của các loài cả lồn, nhủ làm giảm 
lực cản của nước theu những nguyên lý thủy động lực học 
để chúng có thể bởi thoải mái. Những thí dụ về xưởng 
và da và những tác động của chúng với mỗi trưng sống 
cho thấy thiên nhiên là bậc thấy trong việc chế tắc các vật 
liệu hên nhẹ hay tmiểm mại thích tĩng cho từng môi trưng 
khác nhan, và hiểu rõ những quy luật của khí động lực 
học cũng nh thủy động lực học. Con người biết rất ít và 
còn phải học hỏi rất nhiều từ Me Thiên nhiên, vị vạn thế 
sử biểu của muôn loài. 

8.1. Thiên nhiên vả tiến hóa 

Sự sống xuất hiện trên trái đất đã gẵn 4 tỷ năm. 
Thiên nhiên tiến hóa nhằm đáp ứng theo nhu cẩu và 
tìm một lời giải để thích ứng với môi trường sinh sống. 
Sau hàng tỷ năm làm thực nghiệm và thử nghiệm, 
thiên nhiên đã có vô số đáp án cho vô sẽ vấn để nhằm 
bảo đảm và duy trì sự sống. Đã có những loài bị tuyệt 
chủng, nhưng chúng không hẳn là sai lầm của một đáp 
án mã là do luật đào thải của sự chọn lọc tự nhiên hay 
do bản tay tàn phá của con người, nằm ngoài sự kiểm 
soát của thiên nhiên. 

Trải nghiệm của thiên nhiên là một nguốn dõi 
dào cho sự mỗ phỏng, bắt chước, học hỏi và cũng là 
nguốn cảm hứng cho các ngành công nghệ mới. Từ 
ngàn xưa, chữn muỗng và kinh ngư đã là mô hình mà 


loài người ngưỡng mộ. Máy bay, tàu thủy, tàu ngẫm là 
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kết quả của nỗ lực mô phỏng xuất phát tử sự ngưỡng 
mộ này. Nhưng trên thực tế, sự mỗ phỏng này không 
phải hoàn toàn là một bản in “giếng như đúc” từ thiên 
nhiên, vì can người vẫn còn thua kém Mẹ Thiên nhiên 
trên nhiều lĩnh vực. Sản phẩm thiên nhiên được hình 
thành từ phương pháp “từ dưới lên, từ tế bào đến mô 
đến cơ quan có chức năng khác nhau rồi tạo nên con 
người, sinh vật, cây cỏ, hoa lá cảnh. Vì vậy, cấu trúc 
sinh vật là một tập hợp có tôn ty (hierachy)} nhiều thứ 
bậc xuất phát từ cái nhỏ nhất (tế bào) và cuối cùng kết 
tụ thành một sản phẩm vĩ mô (con người, cây cỏ). Trái 
lại, phương thức chế tạo bởi con người thường là “từ 
trên xuống", không tôn ty trật tự, tử một vật to như 
một khối kim loại được nung chảy, gia công làm thành 
vật nhỏ, nhỏ hơn hay biến màng dày thành mỏng, 
mỏng hơn. 


M1 — Y3 


Khi ta nhìn một con ruối, ấn tượng đầu tiên là “bẩn. 
Nhưng khi ta vượt qua cái định kiến thường có để quan 
sát phương thức bay của ruối, côn trùng hay loài chím, 
ta nhận ngay khả năng tạo vật bay có cánh võ (flabbing 
wing} của con người vẫn còn ở trình độ sơ đẳng. VÌ vậy, 
khi chế tạo một vật bay, con người chỉ có thể làm đöi 
cánh lượn cố định trong khi cảnh của loài chim, côn 
trùng là loại cảnh võ nhiều phức tạp. Con ruối có thể 
điều chỉnh tốc độ bay nhanh hay chậm, đối hướng bay 
180P. Nó có khả năng bay vòng vẻo, bay “tiêm kích” bất 
thần chui xuống hay bay vọt lên để tránh những cú đập 
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nháng lửa từ con người hay đáp xuống một đóa hoa 
đang dung đưa trước gió. Tất cả nhờ vào đổi cảnh võ. 
Sự hiểu biết của chúng ta về cơ chế bay và lực nâng (lift) 
của côn trùng và chim vẫn còn khiêm tốn. Đến ngày 
nay, việc lái chiến đấu cơ phản lực tung hoành trên bầu 
trời như... ruối, hay bay lên đáp xuống hàng không 
mẫu hạm đang di động cũng là một việc khó khăn cần 
nhiều tập luyện. Như vậy, con người có vật bay và thiên 
nhiên có chìm bay, ruối bay nhưng ở hai phương thức 
khác nhau chỉ vì phương pháp chế tạo khác nhau. Thí 
dụ về con ruổi, một sản phẩm của sự tiến hóa, cho thấy 
con người chỉ mô phỏng cái phiến diện nhưng chưa mô 
phỏng được phương pháp hình thành của thiên nhiên 
tử mức tận cùng phần tử. 

Cho đến nay, vẫn còn vô số chỉ tiết mà con người 
chưa thể nắm bắt vì ta chưa thể “nhin"” được các phần 
tử sinh học với những chỉ tiết và cơ chế vận hành đặc 
thù của chúng. Các nhà nghiên cứu sinh học cần kính 
hiển vi với độ phân giải đến mức nanomét. Kính hiển 
vi quang học không thể quan sát vật nhỏ hơn 200 nm. 
Kinh hiển vị điện tử (electron) có thể quan sát đến vải 
mươi nanomét nhưng năng lượng của electron se “giết 
chết” các phần tử sinh học. Giải Nobel Hóa học năm 
2014 được trao cho Stefan Hell, Eric Betzig và William 
Moerner về công trình khám phá kính hiển vị huỳnh 
quang cho việc quan sát các hoạt động trong trạng thái 
“sống” của phân tử sinh học ở độ phân giải nanomét. 
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Thiết bị tuyệt vời này cho ta những tia huỳnh quang vén 
mở phần nào cái bí ẩn của thiên nhiên giúp ta thắp sáng 
các phần tử, hiểu theo cả nghĩa đen và nghĩa bóng, để 
nhìn và theo dõi những “hành vĩ” của chúng trong các 
hoạt động sinh học. 

Quan sát sẽ đưa đến việc lý giải nguyên lý và cơ 
chế của các đáp án sinh học trong việc tổng hợp, cách 
thiết kế có tôn ty và sự hợp nhất thành một hệ thống. 
Mỗ phỏng những yếu tổ này là một yêu cầu tỗi quan 
trọng trong nỗ lực chế tạo những vật liệu nhân tạo và 
thiết bị tiên tiễn có những đặc tính tương đương với 
vật liệu thiên nhiên và bộ phận sinh học. Học hỏi từ 
thiên nhiên và hiểu được nguyên lý và cơ chế của thiên 
nhiên không những sẽ cho con người một phương thức 
và một cách nhìn khác trong khoa học hiện đại, mả còn 
mở rộng sự hiểu biết về những cái kỳ bí của hệ thống 
và chức năng sinh học. Những bước tiến trong lĩnh vực 
này chỉ có thể thực hiện khi có sự cộng lực giữa các 
ngành khoa học như sinh học, y học, hóa học, vật lý, 
toán học, vật liệu học, công trình học (engineering) và 
công nghệ nano. 

Gần 2.500 năm trước, Aristotle đã từng băn khoăn 
"cô một cải gì đó rất kỳ diệu”. Con người ngày nay chia 
sẻ niềm băn khoăn đỏ và tìm kiếm sự kỳ diệu trong cải 
thông thái võ tận của thiên nhiên. Chương này giới thiệu 
sơ lược một vài thí dụ về sản phẩm và hệ thống sinh học 


như xương động vật, cảnh chim, vỏ bào ngư, và da cả. 
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Những điều này xem chừng rất đỗi bình dị, không màu 
mẻ trang sức của cuộc sống đời thường nhưng lại là 
những kỳ công của sự tiến hóa trải qua hàng tỷ năm. 
Làm sao xương có thể là giàn giáo bên cứng cho việc đi 
đứng của muôn loài động vật mà nguyên liệu chính chỉ 
là một hợp chất của vôi (canxi)? Từ một giàn giáo cho 
việc di động trên bộ, xương được biến đổi thành một cơ 
cấu rất nhẹ nhưng cũng rất bền cho việc bay lượn của 
loài chìm. Vỏ bào ngư cũng từ hợp chất vôi nhưng cấu 
trúc thứ bậc của chúng có thể được mô phỏng để chế 
tạo áo giáp hay vật liệu chống công phá tuyệt vời. Từ vật 
cứng như xương sang vật mềm như da cá, thiên nhiên 
cũng đã ban cho các loài cá lớn nhỏ những thiết kế làm 
giảm tối đa sức cản của nước để chúng bơi thoải mái. 
Nhiều công trình nghiên cứu gần đây cho thấy hiệu 
ứng lượng tử có ảnh hưởng sâu sắc đến cơ chế và phản 
ứng sinh học xảy ra trong động thực vật. Những liên 
quan giữa sinh học và cơ học lượng tử sẽ được để cập ở 
chương sau. 


Mẹ Thiên nhiên là một nhà thiết kế vặt liệu sinh học 
tài ba. Có phải Mẹ Thiên nhiên là một khoa học gia siêu 
phàm tỉnh thông mọi việc trên trời dưới biển từ việc 
tạo ra vật liệu có cơ tỉnh bến chắc, áp dụng các nguyên 
lý khí động học cho loài chim đến việc vận dụng thủy 
động lực học cho loài cá? Chúng ta hãy tìm câu trả lời 


trong những phần kế tiếp. 
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8.2. Khoảng hỏa sinh học 
8.2.I. Xương động vật 


Khả năng của thiên nhiên chế tạo một cấu trúc bằng 
các khoáng chất võ cơ là một điểu kỳ diệu, cuốn hút sự 
chủ ÿ của các nhà khoa học tử nhiều năm qua. Sự hình 
thành bộ xương của thai nhi, vỏ sò, trẻ con mọc răng 
hay xương gãy lại lành là những quá trình phức tạp xảy 
ra trong cơ thể con người hay động vật trong điểu kiện 
nhiệt độ và áp suất bình thường. Ta thường xem đó là 
một việc đương nhiên, nhưng nếu là các vật dụng làm 
từ khoáng chất dù rất thöng thường do con người tạo ra 
như thủy tinh, gốm sử thì cũng phải cẩn nung chảy hay 
thiêu kết (sintering) đến nhiệt độ cao đến một vài ngản 
độ. Chưa kể có một số phương pháp cần cả nhiệt độ và 


bị J.” 
dp suất cao. 


Tuy nhiên, khoáng hóa sinh học không phải là một 
quá trình tủy tiện có tính ngầu nhiên, mà là sự tổng hợp 
đưa đến một sản phẩm thích nghĩ cho từng ứng dụng, 
không thừa không thiếu. Thí dụ, bộ xương các loài động 
vật tại sao phần lớn là sợi collagen, canxi và photphat 
mà không phải là kim loại? Trong bào thai, xương thoạt 
đầu chỉ là xương non mà phần lớn là collagen, không 
cứng lắm nhưng rất dai. Collagen là một loại prôtê¡n, 
một pôlime sinh học, nhiều nhất trong các loài động vật. 
Khi bào thai lớn dẫn thì sự khoáng hóa xảy ra để tạo ra 
composite với canxi và photpho trong dạng 3Ca (PO). 


Trương Văn Tản m 387 


https://tieulun.hopto.org 


Ca(OH); gọi là hydroxylapatite (HÀ). Sự khoáng hóa 
tiếp tục cho đến khi đứa bẻ trưởng thành thì xương có 
độ cứng (mô-dun Young) gia tăng 30 lẫn đến 20 GPa 
(độ cứng của thép 203 GPa) và độ bền (tensile strength) 
có trị số 150 MPa (độ bến của thép 250—1.200 MPa). Vì 
vậy, khi so với thép, xương có độ bền và độ cứng 10 lần 
nhỏ hơn nên có lẽ không phải là vật liệu thích hợp để 
xây dựng một giàn giáo cho việc đi đứng. Phải chăng 
Mẹ Thiên nhiên đã sai lầm? Không, Mẹ Thiên nhiên 
đã thiết kế xương có độ bển cứng vừa đúng với sự đi 
đứng của các loài động vật. Thép thì quả nặng cho việc 
di chuyển đi lại nếu thép là vật liệu cho xương. Thật ra, 
cơ thể động vật chứa một số nguyễn tố kim loại nhưng 
thường không phải là những nguyên tổ chính vi hàm 
lượng rất nhỏ. 


Khác với các vật liệu nhần tạo mà con người có thể 
chế tạo ra nhiều vật liệu tử nhiều nguồn hợp chất và 
nguyễn tố, nguyên liệu nguồn của vật liệu thiên nhiên 
rất giới hạn. Từ khi quả đất hình thành, hơn 4 tỷ năm 
đã trỗi qua nhưng số nguyên tổ dối dào có trong biển, 
trên mặt đất, khí quyển chỉ là cacbon (C), nitơ (N), ôxi 
(O), hydro (H), canxi (Ca), photpho (P), lưu huỳnh (S) 
và silic (S1). Những chất rắn được hình thành từ những 
nguyễn tế này thường giòn và yếu. Mẹ Thiên nhiên 
không có nhiều lựa chọn về vật liệu, nên bắt buộc phải 


sử dụng những nguyên tố có sẵn rồi đi tìm một đáp án 
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để có được độ bền cứng và độ dai thích hợp cho xương. 
Đáp án đó là một thiết kế có sự tôn ty từ dưới lên, nghĩa 
là tử mức nguyên tử đến mức vĩ mô. Thật ra, đã có một 
nhà khoa học”) đặt vẫn để: những chất liệu trong xương 
con người không có gì là ưu việt, nếu xương của chúng 
ta là thép thì có lẽ thể chất con người sẽ tốt hơn rất 
nhiều. Nếu có người hành tỉnh trong vũ trụ ngoài kia có 
bộ xương thép thì bộ xương của họ có cơ tính lớn gấp 4 
lần xương người thì họ sẽ cao hơn 4 lẫn (~7 m) và nặng 
hơn 64 lẫn (4x4x4). 


Như thế, nếu thiên nhiên có nhiều nguyễn tổ sắt, 
liệu một con vật to lớn như voi có thể trang bị bộ 
xương bằng thép? Chưa hẳn, vì không cẩn thiết. Mẹ 
Thiên nhiên mang phong cách của một người có lỗi 
làm việc chỉ bỏ ra công sức tối thiểu (minimalist) 
nhưng muốn đạt hiệu quả tối đa. Cho nên, thiên 
nhiên rất bảo thủ trong thiết kế, không muốn tạo ra 
nhiều loại xương có thành phần khác nhau cho các 
độ lớn hay chủng loại khác nhau. Xương của một 
sinh vặt nhỏ như chuột, mèo và to lớn như vơi hay 
trung bình như con người đều được thiên nhiên tạo 
ra cùng thành phần và có cơ tính giống nhau. Nhưng 
sự di chuyển của những sinh vật to lớn có khuynh 
hướng chậm rãi, từ tốn hơn sinh vật nhỏ. Voi không 
nhảy nhót, tung tăng như chuột và gãy xương thường 
xảy ở những động vật to lớn. 
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Xương là một composite giữa sợi prötêin collagen 
và các hạt tĩnh thể HA mà ta có thể xem như hạt nano 
gấm (ceramic). Như vậy, xương là một kết hợp hài hòa 
giữa nhu (collagen) và cương (hạt gốm HÀ) và hình 
thành “từ dưới lên. Trước hết, ta có axit amin (độ lớn 
I nm) là đơn vị cơ bản tạo thành prôtêmm collagen (300 
nm). Collagen se kết tập thành sợi collagen (IÏ mm) 
được gia cường bởi các tinh thể nano HÀ hinh thành 
bởi sự khoảng hóa. Đây là sợi cơ bản của xương. Các 
sợi này sẽ tạo nên chùm sợi (10 mm), rối kết tập thành 
lớp sợi (50 mm). Những lớp sợi sẽ tạo ra một cấu trúc 
hình ống gọi là osteon (100 mm), đơn vị chức năng 
của xương (50 cm). Như thế, xương có thể xem như là 
một compostte sinh học có chất nến là collagen được 
gia cường bởi những hạt gốm HA. Sự hình thành của 
xương hoàn toàn là do cơ chế tự lắp ghép có tôn ty. Từ 
axIt amin đến xương ta có 7 bậc tôn ty (Hình 8.I). 
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Hinh 8.1. 
Cẫu trúc thứ bậc của xương từ mức vỉ mỗ (nanomét) 
đến mức vĩ mỗ (xentimét). Mineral crystals: tỉnh thể khoảng 
(hạt qỗm); fibril: sợi tơ; fber: chùm sợi. (Nguồn: Google) 
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Nếu chỉ nhìn vật liệu một cách phiến diện và chỉ 
đơn thuần qua cơ tính, các loại composite nhãn tạo 
được chế tạo bằng epoxy với sợi cacbon có độ bền cứng 
tương đương với xương và rất phổ biến trong công 
nghệ ô tô, tàu thủy. Trong thể thao điển kinh, có một 
vận động viên người Nam Phi tên là Oscar Pistorlus. 
Pistorius khuyết tật không có hai chân, nên được gắn 
hai “chân” làm bằng composite được chế tạo từ epoxy 
và sợi cacbon. Anh chạy đua điển kinh với các vận động 
viên đây đủ tử chị, đạt được những thành tích đứng 
đầu. Có một lúc, anh bị cấm tham gia vì chuyên gia 
phân tích cho thấy đôi chân nhân tạo của anh có tính 
đàn hổi nhiều hơn chân thật nên anh có nhiều lợi điểm 
khi tranh đua. Việc này làm ta tự hỏi xương có thực sự 
là một sản phẩm tối ưu làm khung di động cho muỗn 
loài động vật? 


Nhưng khi chúng ta nhìn toàn diện, composite sợi 
cacbon chỉ là một sự pha trộn đơn giản giữa hai vặt liệu, 
epoxy và sợi cacbon, mà không có một tôn ty đi tử mức 
vi mô đến mức vĩ mỗ như xương. VÌ vậy, sự gia cường 
cũng không có tôn ty và khi có một tác lực từ ngoài lên 
composite cơ chế hấp thụ năng lượng duy nhất là sự kéo 
giãn của sợi cacbon. Ngược lại, thiên nhiên đã thiết kế 
xương để đi đứng, chạy nhảy, tử ngày này qua ngảy nọ, 
năm này đến năm kia cho đến suốt đời. Thiên nhiên 
còn đã dự phòng ngay từ thang phân tử cho việc chống 
gãy nứt và tự chữa (self-healing) nếu sự gãy nứt xảy ra. 
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Composite sợi gia cường nhân tạo không có những đặc 
tính này. 


Một vật liệu có độ chống gãy nứt cao khi nó có khả 
năng hấp thụ năng lượng của chẵn động và va đập mà 
nó phải hứng chịu. Vật liệu giòn như thủy tỉnh dễ bị gãy 
nứt, nhưng thép bên đai vi thép có khả năng hấp thụ 
năng lượng cao hơn thủy tỉnh. Để hiểu rõ sự gãy nứt, đổ 
vỡ của vật liệu, Alan A. Grifith (1893-1963), kỹ sư cơ 
khí người Anh, đã đưa ra một tiêu chuẩn gọi là độ dài 
vết nút tới hạn (critical crack length), a ~. Theo Grifiith, 
độ dài này được diễn tả một cách định tỉnh như sau,” 


a ~ Năng lượng cẩn thiết tạo ra vết nứt/ 
Năng lượng tích trữ do sức căng 


Năng lượng cần thiết là năng lượng bể mặt (surface 
energy) và năng lượng tích trữ liên quan đến ứng suất 
(lực tác dụng) và độ cứng (mỗ-dun Young). 


Trong mọi vật liệu đểu có những vết nứt tiểm ẩn, 
một phần được tạo ra ngẫu nhiên trong lúc chế tạo 
thành phẩm, một phần gây ra bởi va đập, trấẩy xước 
trong lúc sử dụng. Khi vật liệu hứng chịu một ngoại lực, 
thì a tương ứng có thể tính được theo lý luận Grifith 
(Phụ lục). Lúc đó, nếu những vết nứt tiểm ẩn nhỏ hơn 
độ dài a thì an toàn. Nếu lớn hơn, thì sự gãy đổ xảy 
ra bất thần, rất nhanh vi vận tốc triển khai của vết nứt 
tương đương với vận tốc tiếng động trong không khí. 
Trong một tích tắc, cấu sẽ sập, tàu sẽ gãy và máy bay sẽ 
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rứt. Để hình dung sự lợi hại của tiêu chuẩn Cirifhth, hãy 
tưởng tượng một quả bong bóng được thối phinh. Vì là 
cao su nên năng lượng cần thiết tạo ra vết nút rất nhỏ, 
nhưng năng lượng tàng trữ bởi sức căng rất lớn. Cho 
nên, độ dài a_rất ngắn, khoảng vải micromét (im, phần 
ngàn của milimét). Chỉ cẩn dùng cây kim chăm nhẹ tạo 
vết nứt (đầu nhọn cây kim có đường kính 0,5 mm = 
500 im dài hơn a ) thì bong bóng nổ “bốp” nghe giòn 
tai. Một hiện tượng bình thường nhưng ít người đặt cầu 
hỏi vì sao cây kim làm nổ bong bóng. Tương tự, ta hình 
dung dễ dàng thủy tỉnh là vật liệu giòn để vỡ vì năng 
lượng để tạo ra vết nứt trong thủy tỉnh nhỏ (xem Phụ 
lục để biết phương pháp tính a_của thủy tính). 


Tiêu chuẩn a_của Griflith đơn giản nhưng cũng là 
một cơ bản chọn lựa vặt liệu để thiết kế từ cái cầu, chiếc 
tàu đến một con ốc vít. Về việc chọn lựa vật liệu cho một 
cấu trúc lớn như cây cầu hay chiếc tàu làm bằng thép, 
người ta phải thiết kế sao a có độ dài ở khoảng một vài 
mét. Theo phương trình P8.9 (Phụ lục) của Griffiith, để 
có được tiêu chuẩn này, độ bến của thép phải nhỏ nên 
người ta se chọn loại thép mềm (mild steel). Nhưng để 
chế tạo một con ốc vít, ta không cẩn a dài l mét mà chỉ 
cần trong khoảng I cm. Như vậy, ta có thể dùng loại 
thép có độ bền cao (hiph tensile strength) cho các loại 
ốc vít mà khi siết mạnh ta không sợ ốc vít bị bể. 


Trở lại sự gãy nứt của xương. Thiên nhiên thật sự 
rất chu đáo đã thiết kế xương có những cơ chế chống 
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gay nứt hay, nói cách khác, xương có sự gia cường với 
tõn ty tử cấp vi mỗ, ở mức độ phân tử, cho đến cấp vĩ 
mô. Cái nhu của collagen làm cho xương có khả năng 
hấp thụ năng lượng như cao su. Khi xương bị lão hóa, 
collagen không còn bển và “như” như lúc trẻ mà trở 
nên giòn nên sự hấp thụ năng lượng giảm đi. Cải cương 
của HÀ ngăn bước tiến của vết nứt bằng cách gia cường 
các sợi (fibril) collagen (1 mm), gia tăng độ bến và độ 
dai của collagen. Trong các composite nhân tạo, người 
ta thường dùng chất độn cứng để gia cường, bê tông có 
chứa đá sỏi là một thí dụ dễ hiểu nhất. Nhưng kích cỡ 
của chất độn không được lớn hơn độ dài tới hạn Grifhith 
của vết nứt. Nếu kích cỡ đá sỏi trong bê tông quá to thì 
sự gia cường cho xI măng trở nên võ nghĩa. Tệ hại hơn, 
đá sỏi sẽ trở thành điểm nhấn nơi đó ứng suất bị phóng 
đại. Khi có ngoại lực tác động, viên đá sỏi này sẽ là điểm 
xuất phát các đường nứt và phá sập toàn bộ bê tông. Ở 
điểm này, thiên nhiên dường như cũng đã hiểu được ý 
nghĩa và tính toán được độ dài tới hạn Grifith để thiết 
kế hạt gốm HÀ ở mức nanomét. Kích cỡ của hạt gốm 
HÀ nhỏ hơn rất nhiều độ dài vết nứt tới hạn của xương. 


Khi xương bị một chấn động mạnh vì trượt té hay 
do một củ nhảy từ trên cao, việc ơÌ sẽ xảy ra theo tôn ty 
từ dưới lên trên của xương. Ta hay xem khúc phim quay 
chậm cho thấy xương phản ứng ra sao trước một xung 
lực từ vi mô đến vĩ mô. Trước hết, các phân tử collagen 
có hình xoắn như chiếc lò xo sẽ bị kéo giãn bởi lực tác 
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động. Các phân tử collagen trượt lên nhau vả các nối 
liên phản tử (intermolecular bond) như nối hydro, nối 
lon sẽ gãy đứt. Như vậy, ở mức phân tử, sự kéo giãn, 
trượt và gãy đứt đã hấp thụ một phần năng lượng va đập 
áp đặt từ bên ngoài. Các loại nối là “vật hy sinh” nhưng 
sau đó chúng sẽ được tái sinh. 


†H lên một mức cao hơn ở micromẻt và milmmét, 
các chùm sợi collagen được gia cường bởi HA cũng bị 
kéo giãn và đứt (Hình 8.2). Nhờ vào quá trình này, vết 
nứt không đi tới. Khi lên đến mức vĩ mỗ cấp xentimét, 
các chùm sợi collagen kết tập thành từng lớp ở nhiều 
hướng khác nhau để hình thành osteon hình ống bến 
chắc (~100 mm). Osteon hành xử như chất độn cứng 
khiến cho vết nứt một mặt lệch đi hướng khác và một 
mặt làm củn đầu vết nứt (Hinh 8.2). Khi vết nứt bị cùn 
đầu thì ứng suất ở đấu vết nứt giảm đi rất nhiều và ngăn 
chặn sự lan truyền của vết nứt.”' 





(bị 


Hình 8.2. 

(a) Ở cấp vi mô micromét, những chùm sợi collagen được cường hóa 
bởi hạt qỗm HÀ, hãn thụ năng lượng va đặp qua việc kéo qiãn sợi 
làm giảm sự lan truyền vết nứt; (b) Ở cấp vĩ mô milimét vä xentimét, 
những ống osteon hành xử như chất độn cứng lầm lệch hưởng đi và 
làm củn đâu vết nứt ngăn chặn sự lan truyễn của vết nút. 
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8.2.2. Cảnh chim 


Bay trên không là một phương thức di chuyển phức 
tạp nhất so với đi, chạy, leo, bò và bơi. Loài chim trong 
hàng chục triệu năm tiến hóa đã vượt qua những thử 
thách để vi vu bay lượn trong bấu trời trong khi con 
người chỉ tập tếnh biết bay khoảng 100 năm trước. 
Những loài chim di trú bay hàng ngàn cây sẽ mà không 
mỏi cảnh. Con người từ ngàn xưa đã ao ước được bay 
như loài chim. Con người hiện đại đã thực hiện được 
giấc mơ của mình bằng những thiết bị bay nhưng con 
người tự thân vẫn không bay được. Năm trăm trước 
Leonardo da Vinci lẫy cảm hứng từ cảnh chim thiết 
kế đôi cánh gắn vào tay người để võ cảnh bay cao. Rất 
may là ông ngừng ở bản vẽ và không thực hiện cuộc thí 
nghiệm hiện trường. Nếu cuộc thí nghiệm xảy ra, kết 
quả có thể là “từ chết đến bị thương” đúng như nghĩa 
đen của câu nói. Leonardo chưa mỗ phỏng được xương 
cánh chim và thời đại của ông chưa có một loài vật liệu 
nào vừa thật nhẹ vừa thật bến để làm cánh chim bay. 

Như đã được để cập ở phần trước, cấu tạo của 
xương động vật có một tôn ty từ dưới lên để đạt được 
độ bền cứng mặc dù chất liệu phần lớn chỉ là nguyễn tế 
canxi khiêm tến. Xương động vật chỉ thích hợp cho việc 
đi, đứng, chạy, leo, trêo cho loại động vật trên bộ. Cho 
động vật biết bay, nhiều thách thức xuất hiện. Toàn thể 
các bộ phận của đôi cảnh từ xương đến lông cảnh đều 
phải thỏa mãn là vừa bền vừa nhẹ (Hinh 8.3). Độ bến 
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phải lớn để khi bay cánh chim có thể chống chọi lại sự 
bẻ cong hoặc bẻ xoắn của sức giỏ. Độ nhẹ là một yếu 
tổ tất yếu để chim có thể bay xa mà không bị mỏi mặt. 
Hai điều kiện bến và nhẹ là hai điểu kiện gần như đối 
nghịch nhưng thiên nhiên đã có câu trả lời rất thông 
minh. Theo sự hiểu biết của người viết, chim chưa bao 
giờ gãy cánh vì gió phải rớt xuống đất khi bay. 
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Hình 8.3. 
Hệ thống cảnh chim với xương cảnh và lỗng. (Nguỗn: Google) 


Để thỏa mãn điểu kiện nhẹ, xương chim là loại 
xương ống, rỗng hơn xương của các loài động vật khác. 
Và để thỏa mãn điểu kiện bền xương chim có những 
thành phần như xương động vật nhưng có tỷ trọng 
khối lớn hơn. 5o với các động vật khác xương chim 
đặc nhất (~2,15 g/cm') kế đến là loài dơi (~2,0 g/cm') 
trong khi động vật không biết bay như chuột thì ở một 
mức độ thấp hơn (~1,85 g/cm°).® Những con số này 
là tỷ trọng của xương đặc, là một composite chứa các 
thành phần như HÀ (tỷ trọng: 3,14 ø/cm'), collagen 
(tỷ trọng: 1,35 øg/cm') và nước (tỷ trọng: l g/cm”). Từ 
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những con số này, ta nhận thấy rằng xương chim có 
phần cương (HA) vượt trội hơn phần nhu (collagen) 
để có độ bền cứng trong khi xương động vật đi bộ cần 
phần nhu nhiều hơn để hấp thụ những va đập trong 
khi di chuyển. 

Ngoài việc xương chìm có tỷ trọng khá lớn, sự tiến 
hóa hàng chục triệu năm cho thấy sự hoàn thiện của 
xương cảnh chim gia tăng độ bển cứng theo đúng các 
quy luật cơ học. Các nhà điểu học còn khám phá cấu 
trúc thú vị khác cho việc gia cường xương chim. Những 
lẫn gợn (ridge} nhắp nhô được phát hiện trong xương 
cảnh chim (Hình 8.4). Những lẫn gợn này là một thiết 
kế nhằm gia tăng độ cứng của và sức chịu vật liệu. 
Tương tự, những tấm tôn lợp mái nhà có những lằn gợn 
(ridge) để gia tăng cơ tính. Thiết kế gia cường thứ hai là 
sự hiện diện của những thanh chống (strut) ở khoảng 
trống trong xương (Hình 8.4). Trong cơ học vật liệu, 
thanh chống là thành phần cốt yếu của những cấu trúc 
vừa nhẹ vừa bến cứng. 





Hinh 8.4. 
Những lần qơn (hình trải] và thanh chống (hình phải).P: 


398 x Vật liệu và Thiết bị Nano 


Lông chim là một thiết kế tuyệt với khác cho sự 
bến nhẹ. Trục lỗng chìm có thành phần chính là chất 
keratin. Keratin là một loại phần tử sinh học (prôtê¡n) 
có trong sửng, móng, mỏ chm, lỗng và tóc. VÌ vậy, 
trục lông chim có màu sắc trắng đục như móng con 
người nhưng cứng hơn. Tỷ trọng của keratIn khoảng 1,3 
g/cm” nhẹ hơn rất nhiều so với tỷ trọng của xương. Trục 


¬. — W1 


lông cũng có nơi rỗng có nơi “đặc. Nơi “đặc” có lẽ là 


củ 1 


nơi chịu nhiều sự va đặp của sức gió nhiều nhất. “Đặc 
thật sự là một thể xốp chứa lỗ không khí như bọt xà 
phòng có đường kính khoảng 20 um (Hình 8.5). Những 
bức tưởng chia cách những lỗ không khí lại là những 
thể xốp với những lỗ không khí nhỏ hơn, một thể xếp 
trong một thể xốp (foam-in-foam) (Hình 8.5c và d). 
Dưới kính hiển vị, thể xốp của bức tường là những sợi 
keratin có đường kính ở kích thước nanomẻt giống như 
một đĩa mi sợi có những lỗ trống 0,1-0,5 tum. Câu tạo 
thể xốp trong thể xốp có khả năng hấp thụ rất hữu hiệu 
năng lượng va đập của gió với một sức bền cao hơn của 
thể khối (bulk) keratin cùng một trọng lượng. Nhưng 
sự gia cường này dường như vẫn chưa làm Mẹ Thiên 
nhiên hài lòng. Giống như xương cánh, trục lông cũng 
có những lẫn gợn gia cường tiến sức thêm cho thể xốp. 
Sự chu đáo khiến chúng ta ngạc nhiên về cách thiết kế 
của thiên nhiên. Mẹ Thiên nhiên như một nhà cơ học 
làm con toán gia cường rất giỏi để duy trì sự bay lượn 


hữu hiệu của loại chim. 
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Hinh 8.5. 

(a) Lỗng chim vả trục lõng, (b) Cấu tạo của trục với lẫn qơn và thế 
xốp keratin qia cường, (cì Thể xốn nhảng đại với lỗ không khi 
và (d) tường ngăn các lỗ không khí cũng là thế xốp, 
mặt thể xốn trong một thể xốp.”! 


Nhìn toàn diện, ta thấy sự vô cùng hợp lý của cảnh 
chim. Những trục lỗng chim keratin nhẹ cần bến dẻo 
được liên kết với xương cánh làm bằng chất vỗi (canxI) 
rỗng bền cứng. Kết hợp giữa hai vặt liệu khác biệt của 
cảnh chim giống như những ống plastic gắn trên ống 
nhôm của các cấu trúc nhãn tạo. Điểu kỳ diệu khó lý 
giải là xương cảnh phần lớn là chất HA vỏ cơ (canxi) 
nhưng trục lông là chất keratin hữu cơ (phân tử sinh 
học prôtein); chúng không cùng một chất liệu. Từ các 
kết quả quan sát chúng ta chỉ có thể hiểu rằng, sự kết 
hợp của hai vật liệu khác nhau và sự gia cường ở những 
nơi cần gia cường là một thiết kế tỉnh giản tối đa chỉ 
phục vụ cho một mục đích duy nhất là vừa bền vừa nhẹ 
cho các cuộc phi hành. 

Những thanh chống hay những lẫn mợn gia cường 


không lạ øì trong những cấu trúc nhân tạo. Nhưng con 
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người có lẽ không biết rằng sự tiền hóa của muôn loài 
đã thực hiện được thanh chống và lằn gợn trong xương 
chim từ hàng chục triệu năm trước. Tháp Eiffel hay cây 
cẩu Sydney Harbour (Úc) là một thiết kế dựa vào sự 
liên kết của nhiều thanh chống (Hình 8.6a). Cảnh máy 
bay có thể xem là một mỗ phỏng của xương cánh chim 
có một cấu trúc với những thanh chống (Hinh 8.6b). 
Như trục lông chim, cảnh máy bay cũng có chỗ rỗng 
chỗ “đặc” Thể xốp nhẹ cần bằng nhôm có hình lục giác 
tổ ong được dán vào nền cánh tạo nên chỗ “đặc” của 
cảnh (Hình 8.7). 





(a) (b) 


Hình 8.6. 
Cấu trúc thanh chống nhãn tạo (a] tháp Eiffal và (hb) cảnh máy bay. 
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Hình 8.7. Pa-nö nhôm hình tổ ong dùng trong cảnh máy hay. 


Những cấu trúc nhần tạo được xây dựng và ráp nổi 
dưới sự tính toán rất tỉ mỉ bởi các ky sư, chuyên gia cơ 
học để những tòa tháp, chiếc cầu có thể đứng vững với 
thời gian và máy bay có thể bay cao bay xa. Trí thông 
minh của con người đã hoàn thiện được nhiều cấu 
trúc lớn nhỏ, thiết bị và máy móc. Con người vô hình 
trung chỉ lặp lại những thực thể tương tự đã hiện hữu 
và tốn tại trong thiên nhiên từ lâu lắm rỗi. Trong trục 
lông chim, đoạn rỗng hay đoạn “đặc” (thể xốp) đều có 
ý nghĩa cơ học. Dĩ nhiên, đoạn rỗng cho sự nhẹ cần 
nhưng thể xốp phải hiện diện ở một khúc đoạn nơi chịu 
ảnh hưởng sức gió nhiều nhất nhằm chống chọi với lực 
bẻ cong và bẻ xoắn của gió. Trong thể xốp này người ta 
đã quan sát được một cấu trúc thể xốp trong thể xếp 
(Hình 8.5). Cấu trúc này cho thấy một tôn ty từ nhỏ đến 
lớn, thể xốp mỏng của những “sợi mì” keratin tạo nên 
những lỗ trống nhỏ là bức tường phân cách của các lỗ 
trống lớn của thể xốp to hơn. Đây là một cấu trúc của 
phương pháp “từ dưới lên” của công nghệ nano. Nó đã 
giải quyết tài tình hai yếu tổ đối kháng: bền và nhẹ. 
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Những điểu trình bày bên trên chỉ nói sơ lược đến 
cấu tạo cảnh chim. Cấu tạo này đã giúp chim võ cảnh bay 
lượn nhờ vào sự tương tác đồng vận (synergy) giữa xửơng 
và lông cảnh. Nó cho thấy thiên nhiên võ cùng thông thái 
và chu đáo khi biết lựa chọn thích hợp những vật liệu có 
tỷ trọng khác nhau có một sự sắp xếp tôn ty với mục đích 
định sẵn ngay từ thang phần tử nhằm thành hình một 
khung hình rỗng gia cường bằng thanh chống, lần gợn và 
thể xốp. Tất cả vi sự bền nhẹ để chim có thể cất cảnh bay 
cao, đảo ngang, bay lượn (gÌiding) và hạ cảnh đúng theo 
các nguyên lý của khi động lực học. Hệ thống cảnh chim 
và lông chìm khi được khảo sát bằng kính hiển vĩ cho thấy 
những thông tin dối dào về một cấu tạo vừa bền cứng vừa 
nhẹ cân chưa từng thấy trong các vật liệu hay composite 
nhân tạo. Các công trình nghiên cứu về cánh chim cho 
đến nay vẫn còn hạn chế. Ngoài ra, cơ cấu móc nổi của 
những sợi lông tơ tạo nên một cảnh bay vừa thông gió vừa 
căng gió cho việc bay lượn, cất cảnh, hạ cảnh vẫn chưa 
được khảo sát tường tận. Sự tương tác cục bộ cũng như 
toàn bộ của cánh chim với sức gió cần sự hiểu biết liên 
ngành giữa điểu học và khí động lực học vẫn chưa được 
thực hiện. Liên quan đến vật liệu học, nhiều nhóm nghiên 
cứu đang mỗ phỏng trục lông chim chế tạo “thể xốp trong 
thể xốp” dùng máy Imm 3D để tạo những sợi pôlime có 
đường kính vải trăm nanomét. Dù có những nỗ lực, sản 
phẩm con người hiện nay (2017) vẫn chưa đạt đến trình 
độ tỉnh vi của loài chìm. Thanh chống hay các lẫn gợn có 
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trong xương chim và trong các cấu trúc nhân tạo có thể 
là một sự trùng hợp “chí lớn gặp nhau” giữa loài người và 
loài chim. Nhưng cho đến nay trong giới khoa học vật liệu 
van chưa có những công trình nghiên cứu nào lẫy cảm 
hứng từ loài chim để chế tạo những composite tỉnh vi có 
tôn ty từ mức vi mỗ, vừa bến nhẹ vừa có cơ tính để kháng 
đối với các lực bẻ cong và bẻ xoắn. 


8.2.3. Vỏ bào ngư 


Một tuyệt tác khác của thiên nhiên là mai rủa, vỏ 
bào ngư (xà cử), ốc hến, tôm cua, các loài mà ta thường 
gọi là “hải sản... Ta thường “thưởng thức” chúng, chén 
chú chén anh với vài cốc bia, lắm lúc bực bội với cải vỏ 
che thân vỗ cùng bền cứng của chúng. Nếu dùng từ văn 
vẻ khoa học thì bảo ngư, ốc hến được gọi là loài ngoại 
cốt (xương bên ngoài, exoskeleton) trong khi động vật 
có vú là loại nội cốt (xương bên trong, endoskeleton). 
Chỉ ở vị trí trong hay ngoài, thiên nhiên đã có sự thiết 
kế khác nhau. Bộ xương là khung cho sự đi đứng, trong 
khi vỏ là áo giáp bảo vệ thân thể. 


Thoạt nhìn, vỏ của các loài nghêu sò ốc hến xem nhữ 
không ơi liên quan đến các bộ chén đĩa trong nhà bếp, 
gạch men đất tiền, xinh đẹp dùng để trang trí nhà cửa, 
nhưng về chất liệu chúng có nhiều điểm tương đồng. 
Chúng cùng được hình thành từ chất võ cơ (chiếm 
Q59%0), cacbonat cho vỏ số và oxIt vô cơ cho các bộ chén 
đĩa gốm sứ. Nhưng ta sẽ nhận thấy được sự khác biệt rất 
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lớn khi ta lỡ tay đánh rơi chúng. Trong khi chén đĩa bể 
tan nát thì vỏ sò các loại vẫn còn nguyên vẹn, thậm chí 
có nhiều loại vỏ không hể hãn ơi, dù bị chọi mạnh vào 
đá. Phẫn viết bảng cùng có hợp chất canxi cacbonat như 
vỏ sò, bảo ngư, nhưng sự khác nhau một trời một vực 
về sự bền cứng của viên phần và vỏ bảo ngư là một kiến 
thức thường thức. Nói một cách định lượng, vỏ bào ngư 
có cơ tỉnh 3.000 lần lớn hơn viên phẩn. 

Đó là kinh nghiệm thường ngày, nhưng tại sao cơ 
tính lại có sự khác biệt to lớn như vậy? Để trả lời câu hỏi 
này, ta thử nhìn vào cấu tạo của vỏ bào ngư qua kính 
hiển vi. Trong kính hiển vị, vỏ bào ngư được hình thành 
bởi những mảnh gốm phẳng có độ dày khoảng Ì tuưmn 
giống như bức tường gạch được chẳng chập một cách 
trật tự bởi người thợ nể (Hinh 8.8). Cấu trúc này hoàn 
toàn khác với xương động vật và rõ rằng là một áo giáp 
phòng vệ chống những xung kích đến từ bên ngoài. “Xi 
măng” của cấu trúc này là một loại prötêin làm dính các 
mảnh gốm nảy lại với nhau. 


Đường khúc khuỷu 





Hình 8.8. 
(a) Vỏ bào ngư và (b] vết nứt là một đường khúc khuỷu. 
(Nguỗn:Goonle) 
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Vỏ bảo ngư là hình ảnh vi mỗ của một chẳng gạch 
dính vào nhau bằng xI măng. Khi có một lực đập mạnh 
từ ngoài, vết nứt sẽ đi theo dọc đường “xi măng” giống 
như bức tường. Cơ chế làm lệch hướng đi và cùn đâu 
vết nứt của osteon trong xương được lặp lại trong vỏ 
bảo ngư. Hinh 8.8b cho thấy vết nứt là một con đường 
đi khúc khuỷu dọc theo lớp “xi măng”. Ta thấy đường 
khúc khuýu làm cho vết nứt không thọc sâu vào trong. 
Đồ gỗm sứ gia dụng không có sự sắp xếp trật tự như vỏ 
bảo ngư mà là cấu trúc “loạn xạ” võ định hình. Điều này 
giải thích được hiện tượng một mảnh gốm sử sẽ dễ vỡ 
hơn so với vỏ bào ngư có kích cũ tương đương. 


Câu trúc bức tường gạch với lớp “xi măng” mềm 
là một cấu trúc tối ưu cho áo giáp chống lực tấn công. 
Nhưng chất “xi măng” của vỏ bào ngư không đơn giản 
như xi măng của con người. Nó là chất prôtê¡n, tức là 
một vật liệu mềm, “dính” vào với các mảnh gốm bằng 
những nối hóa học. Những “viên gạch” là canxI cacbonat 
chiếm 95% và “xi măng” prôtêin chiếm 5%. Ta lại thấy 
sự kết hợp “cương” và “nhu” trong xương được lặp lại 
trong vỏ bảo ngư trong một cách sắp xếp khác. Nó cho 
ta thấy rằng, dù canxi cacbonat là một vật liệu có cơ tỉnh 
tầm thường, nhưng cũng như xương, khi có một lực tấn 
công lên mặt vỏ, các nối hóa học giữa chất keo prötê¡n 
và mặt gốm sẽ đứt. Vết nứt tiến vào trong mỗi trường 
prôtê¡n mềm. Vì mềm, nên một phần năng lượng của 
lực bị hấp thụ làm giảm tiến trình đi tới của vết nứt. 
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Nhưng đây chỉ là một cách nói định tỉnh. Muốn mỗ 
phỏng vỏ bào ngư, ta cẩn con số định lượng. Nhìn lại 
Hình 8.8b và hiểu theo thường thức, nếu những viên 
gạch quá mỏng và quả dải, đường đi của lực không 
phải là đường khúc khuỷu mà sẽ là đường thẳng phá vỡ 
những viên gạch. Nhưng thiên nhiên rất thông minh, 
đã tính toán và có đáp án tối u với những con số thích 
ứng về độ dài ngắn, dảy mỏng của những “viên gạch” 
bảo ngư để hướng xung lực đi vào những con đường 
loanh quanh nhằm phát tán sức công phá của nó. Các 
nhà nghiên cứu đã tìm thấy lời giải này và mỗ phỏng nó 
để chế tạo áo giáp và vật liệu chếng công phá. Lời giải 
này sẽ được để cập chỉ tiết ở phần kế tiếp. 

8.2.4. Mô phỏng 

Ảo giáp là một công cụ phòng vệ cỏ từ khi loài người 
xuất hiện, biết chế tạo vũ khi, tranh giành và đánh nhau. 
Ngày nay, camposite gia cường bởi sợi pôlime Kevlar là 
một vật liệu thông dụng làm áo giáp hay nón cối chống 
đạn hay công phá. Khi chưa có sợi Kevlar, thép vẫn là 
vật liệu cho áo giáp và nón cối quần dụng mãi cho đến 
thời cận đại. Dù các compostte sợi Kevlar nhẹ hơn rất 
nhiều so với thép nhưng chiếc áo giáp composlte cũng 
không dưới 20 kg. Sự thông dụng của sợi Kevlar dùng 
trong áo giáp là do độ dai (toughness) lớn hơn các sợi 
hữu cơ hiện có trên thị trường. Vỏ của các loài giáp xác 
là một thí dụ tiêu biểu của áo giáp thiên nhiên. Nhưng 
thiên nhiên không tạo ra áo giáp cùng một thể loại cho 
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muỗn loài. Tùy vào điểu kiện và mỗi trường sống, vỏ 
của sinh vật sống dưới nước đã đi qua quả trình tiến hóa 
khác nhau để thích nghĩ với hoàn cảnh. Có loại mỏng 
nhẹ như vảy cá để cả có thể di động cho đến loại thật 
dày như mai rùa. Dủ cho thể loại có khác nhưng trên 
phương diện cấu trúc và hình thành, Mẹ Thiên nhiên 
đều sử dụng những nguyên lý giống nhau. 

Nhu cầu làm áo giáp hay những vật liệu chống công 
phá lúc nào cũng là một để tài nghiên cứu đặc biệt cho 
các ứng dụng dân sự và quốc phòng. Cũng vì lý do này, 
số lượng các công trình nghiên cứu và mỗ phỏng về các 
loại vỏ giáp xác nhiều hơn các công trình nghiên cứu 
về xương. Để chống sức công phá của một xung lực, 
một viên đạn chẳng hạn, vật liệu cẩn phải hấp thụ phần 
lớn năng lượng tạo ra tử sự va đập của viên đạn. Khả 
năng hấp thụ tùy vào độ bến cứng, độ dai và mật độ của 
vật liệu áo giáp. Sự kết hợp và hòa hợp “cương-nhu” 
phải được phát huy ở mức tối đa. Một trường hợp đơn 
giản nhất là nguyên lý kết hợp vật liệu “cương như” đã 
được triển khai cho thần tàu thủy, tàu ngầm và xe bọc 
thép trên chiến trưởng. Khi một lớp phủ pôlime dày 
vải xentimét được áp dính vào mặt sau của vỏ thép thi 
sự công phá lên trên mặt thép bị giảm thiểu rất nhiều 
nhờ vào sự phân tán xung lực rất hữu hiệu của lớp thép 
ngoài và sự hấp thụ năng lượng xung lực của lớp pôÌÏHne 
bên trong. Cơ chế hấp thụ năng lượng của tổ hợp cương 
nhu này vẫn chưa được hiểu rõ nhưng đã có nhiễu mô 
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hình toán học được lập ra để tối ưu hỏa các biến số 
nhằm phân tán sức công phá và gia tăng sự hấp thụ. 


Đặc điểm của composite thiên nhiên như xương 
hay vỏ giáp xác là thành phần “cương” chiếm 95%. Mô 
phỏng theo composite thiên nhiên, những composite 
nhân tạo dùng pôÌime (thành phần “nhu”} và các 
mảnh gia cường vỗ cơ có kích cỡ nanomét đã được 
chế tạo theo cấu trúc bức tưởng gạch của vỏ bảo ngư. 
Những mảnh nano vỗ cơ là thủy tình, silic cacbua 
(SIC), nhôm borit (AlB,), mica hay đất sét (clay). 
Nanocomposite với mảnh nano khoáng chất từ đất 
sét đã được nghiên cứu trong nhiều thập niên qua vì 
giả rẻ và dễ chế tạo. Các nanocomposite nhẫn tạo nảy 
có cơ tính đạt được độ bến cứng cao khi các mảnh 
gia cường có hàm lượng thấp. Nhưng khi hàm lượng 
gia tăng hơn 10% thi sự gia cường mất hiệu lực. Lý do 
chỉnh là trong khi chế tạo, nanocomposite bị pha trộn 
vỗ trật tự, không có sự sắp đặt tôn ty như composite 
thiên nhiên. 

Việc mỗ phỏng vỏ các loài giáp xác để chế tạo các 
vật liệu chống công phá là một để tài nghiên cứu trong 
hai thập niên qua.” Trước tiên, chúng ta cẩn phải 
hiểu cấu tạo và kích thước của những “viên gạch”. Một 
nhóm nghiên cứu tại Thụy Sĩ”) đã dùng mö hình toán 
học để tính tỷ số tối ưu giữa chiểu dài và độ dày của 
những “viên gạch" sao cho vỏ vừa bên (strength) và 
vừa dai (toughness). Nói cách khác, khi lực tác động 
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thi lực không phả vỡ các "viên gạch” gia cường. Nhóm 
nảy làm khảo sát thực nghiệm trên 5 loại vỏ giáp xác và 
phát hiện cả 5 loại vỏ đều có những “viên gạch” với tỷ 
số giữa chiếu dài và độ dày gần với trị số tối u của mô 
hinh toán học. Thật là một điều kỳ diệu. Trong khi con 
người hiện đại loay hoay với mỗ hình toán phức tạp để 
tính toán những con số thì Mẹ Thiên nhiên trong quả 
trinh tiến hóa đã đạt được sự tối ưu từ hàng trăm triệu 
năm trước. 

Dựa vào những số liệu và tỉnh toán trên, một nhóm 
nghiên cứu khác”? mô phỏng vỏ bào ngư, dùng những 
mảnh oxit nhôm (alumina - ALO,) làm những “viên 
gạch" gia cường cho chất nền pölime. Những “viên 
gạch” có độ dày tương đương với các mảnh gốm trong 
vỏ bào ngư (~200 nm) và chiều dài được thiết kế sao 
cho tỷ lệ chiều dài và bể dày có trị số tối ứu. Kết quả cho 
thấy, khi có tỷ lệ tối u, các mảnh oxit nhõm không hị 
phá vỡ, nhờ vậy độ bến được duy tri, xung lực bị phân 
tản và hấp thụ bởi cơ chế trượt của oxit nhôm. Nhờ vậy, 
độ dai gia tăng (Hình 8.9). Nếu mảnh oxit nhôm quá 
dài, vết nứt sẽ đi xuyên qua và phá vỡ mảnh, và nếu 
quá ngắn sự truyền tải và phân tán lực sẽ mất hiệu lực. 
Công trình này đã chế tạo thành công một camposite có 
độ bến cứng và độ dai chống gãy nứt rất hiệu quả nhờ 
vào sự điểu chỉnh tối ứu bể dày và chiếu dài của những 
mảnh oxit nhôm. 
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Hình 8.8. 
(a) Khi chiếu dãi của mảnh oxit nhôm (viên qạch) 
dài hơn trị số tối ưu thì lực sẽ nhả qãy các "viên qạch”; 
(bì Khi có tỷ lệ tối ưu, mảnh oxit nhôm vẫn nguyên vẹn và xung lực 
bị phần tản và hấp thụ hởi cơ chế trượt của mảnh oxit nhôm. 


Một thành quả khác của công trình này là họ chỉ 
dùng 15% oxIt nhõm trong chất nền pôÌIime, 6 lần ít hơn 
lượng gia cường argonite (~95% CaCO,) của vỏ bảo 
ngư, nhưng độ bên cứng và độ dai to gấp nhiều lấn vỏ 
thiên nhiên này. Nhược điểm của xương động vật và vỏ 
giáp xác là khoáng chất võ cơ, không có hợp chất kim 
loại. Nhưng ưu điểm của chúng là sự sắp xếp có tôn ty từ 
phân tử đi lên. Mẹ Thiên nhiên không có cách nào hơn 
là dùng u điểm để đến bù cho nhược điểm. Nhưng làm 
sao trong quả trình tiến hóa, Mẹ Thiên nhiên biết rút 
kinh nghiệm, tự học hỏi, sáng tạo từ những khoáng chất 
có cơ tính “tối” để chế tạo những sản phẩm dùng suốt 
đời. Đây là một bí ẩn lớn chưa có lời giải đáp. 

Trị số tối ưu của tỷ số giữa chiếu dài và bể dày viễn 
gạch chỉ là một mặt nhỏ của “bí ẩn” thiên nhiên, nên 
việc thực dụng hóa công trình này cần nhiều thời gian 
nghiên cứu. Chẳng hạn, làm sao có thể dổn được 95% 
oxit nhôm hay các oxit kim loại như thiên nhiên đã 
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dốn 95% CaCO, vào vỏ các loài giáp xác? Ngoài ra, để 
chế tạo áo giáp, chất nền phải là vật liệu mềm như cao 
su thích ứng cho sự chuyển động của cơ thể, và phải 
thông hiểu cơ chế hình thành của cấu trúc tôn ty “từ 
dưới lên. Nếu đạt được những điều này thì quả tình 
con người có thể chế tạo được một composite bên chắc 
hơn cả “thành đồng vách sắt” cho áo giáp, vỏ xe tăng, 
tàu chiến và tàu ngầm. 


Như trên đã nói, chỉ cẩn I59%6 oxit nhôm và theo 
nguyễn lý của tỷ số tối ưu, người ta đã có thể chế tạo 
được một composite tuyệt vời có cơ tính tốt hơn cả vỏ 
bảo ngư. Trở lại cầu hỏi của một nhà khoa học đặt ra ở 
trên” về việc tại sao xương động vật không phải thép 
mà chỉ là vỗi, thật ra không phải là một câu hỏi ngớ 
ngẩn. Con người mỗ phỏng các vật liệu sinh vật nhưng 
dùng nguyên liệu như oxit nhôm tốt hơn vôi để chế ngự 
những cái mong manh vốn có trong thế giới sinh vật. 
Đây mới là đỉnh cao của trí tuệ loài người Nhưng con 
người vẫn còn một quãng đường rất xa, xa lắm để bắt 
kịp trí tuệ thiên nhiên. 


8.3. Giảm lực cản của dòng chảy và da cả 
8.3.1. Các phương pháp giảm lực cản 


Giả dụ, ta đang ở trên chiếc du thuyển dạo chơi 
ngoài biến khơi vào mùa hè rực nắng. Chiếc thuyển 
vượt trùng dương, lướt đi lúc nhanh lúc chậm trên mặt 
biển lung linh sóng nước. Nhìn vào dòng nước chảy dọc 
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theo mạn thuyền, ta nhìn thấy lúc thuyển chạy chậm thì 
đồng nước chảy một cách “hiển hòa, lúc chạy nhanh thì 
đồng nước cuỗn cuộn nổi sóng, phì phèo bạt nước, tạo 
ra tiếng ỗn phần lớn gây ra từ sự vữ của vỗ số bong bóng 
nước. Trong thủy động lực học, người ta gọi dòng chảy 
“hiển hòa” là dòng tầng (laminar flow) và dòng chảy 
cuốn cuộn là dòng rối (turbulent flow). Dòng tầng hay 
đồng rối cũng có thể quan sát được dễ dàng từ vòi nước 
trong nhà. Khi ta mở vỏi, vặn nhỏ thì dòng nước chảy 
đều đặn, ta có dòng tầng nhẹ nhàng không nghe tiếng 
động. Nhưng khi vặn to, dòng nước chảy mạnh, ta có 
đồng rối phì phéo bọt nước, gây tiếng động. 


Từ những quan sát đơn giản trên, ta nhận thấy 
ngay khi vận tốc dòng chảy gia tăng thì dòng tầng sẽ trở 
thành dòng rỗi. Dòng tầng của lưu thể, dù là thể khí hay 
thể lỏng, là dòng chảy lý tưởng vì khác với dòng rỗi, nó 
không gây nhiễu, ít sức cản gây ra bởi lưu thể và Ít tiếng 
động. Nhưng con người vốn nhiều tham vọng, chúng ta 
muốn có dòng tẳng dù vận tốc gia tăng. Câu hỏi được 
đặt ra là: có phương cách nào để khi gia tăng vận tốc, ta 
có thể khống chế sự chuyển biến dòng tẳng sang dòng 
rối, duy trì được dòng tầng của lưu thể? Nói cách khác, 
làm thể nào để tránh sự xuất hiện của dòng rối khi gia 
tăng vận tốc? Nguyên lý của thủy động lực học đã có 
câu trả lời: làm giảm sự ma sát giữa dòng chảy và vật di 
chuyển. Những công trình nghiên cứu liên quan đến 
vẫn để này kéo dài cho đến nay đã hơn bảy thập niên." 
Có thể nói, đây là một vẫn để quan trọng hàng đầu cho 
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những vật chuyển động trong lưu thể (không khi, nước), 
từ một trái banh golf nhỏ bé đến chiếc máy bay vận tải 
Antonov không lỗ, hay từ một con cá mập hung tợn đến 
chiếc tàu ngẫm chuyển động lặng lẽ trong lòng biển. Nó 
cũng là một vẫn để quan trọng cho việc tiết kiệm năng 
lượng trong việc lưu chuyển các loại dẫu thô trong ống 
dẫn dầu dài hàng chục ngàn cây số. 

Một trong những phương pháp hữu hiệu để có được 
dòng tầng là thiết kế hình dạng của vật chuyển động. 
Các công ty chế tạo xe hơi hay máy bay đã bỏ nhiều 
vốn vào việc tối u hóa hình dạng nhằm tránh sự xuất 
hiện của dòng rối của không khi, giảm thiểu lực cản 
gây ra bởi sự ma sát giữa không khí và vật. Những vòng 
xoáy (vortex) của dòng rỗi là nguyễn nhân của mọi vấn 
để. Chúng gây ra lực cản và tiếng động. Khi hình dạng 
được cải thiện thì những vòng xoáy phiển toái sẽ bị triệt 
tiêu (Hình 8.10), xe hay máy bay có thể chạy hoặc bay 
nhanh hơn mà ít hao tốn nhiên liệu. 





Hinh 8.10. 
Tối ưu hóa hình dạng xe bằng cách nẵng mui xe để tránh 
sự xuất hiện của dòng rỗi với những vòng xoáy (hình trên] 
để tạo ra dòng tẵng (hình dưới). 
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Có lẽ, những người lái xe hơi cảm nhận rõ rệt trong 
vải mươi năm qua, lượng tiêu thụ xăng của xe giảm nhờ 
vào hình dạng được thiết kế tối ưu dù phân khối máy 
to hơn và xe chạy nhanh hơn. Cũng nhờ vào thiết kế, ta 
có thể nhận thấy rõ sự khác biệt giữa xe đời cũ và đởi 
mới khi chạy trên đường cao tốc. Xe đời cũ bị gió giật 
mạnh trong khi xe đời mới chỉ là một cái rung nhẹ mỗi 
lần có xe chạy ngược chiều. Những người sử dụng máy 
bay cũng thưởng xuyên nhận thấy rằng, đấu tận cùng 
của đôi cánh được bẻ cong lên thành hình chữ L. Không 
phải làm cho đẹp mắt mà để triệt tiêu dòng rỗi ở vùng 
tận cùng của đôi cảnh. 

Vẫn để lưu chuyển dẫu thô trong ống dẫn dầu xuyên 
quốc gia dài hàng chục ngàn cây số, nhất là đi qua những 
vùng băng giá, cũng cần phải có một kỹ thuật bơm dẫu 
sao cho ít tốn hao năng lượng. Vào thập niên 40 của thế 
kỷ XX, những nhà nghiên cứu lưu thể đã nhận ra rằng 
một lượng nhỏ của chất hoạt tính bể mặt (surfactant), 
một thành phần chính trong xà phòng, có khả năng làm 
giảm sự ma sát giữa lưu thể và thành ống. Nói cách khác, 
dầu có thể chảy nhanh hơn nhưng vẫn duy trì được dòng 
tầng, tiết kiệm rất lớn năng lượng dùng để chống lại sự 
ma sát giữa dòng chảy và ống dẫn. Bảy mươi năm sau, 
cho đến ngày nay, việc nghiên cứu ảnh hưởng giảm ma 
sát của các loại hoạt tính bể mặt vẫn còn tiếp diễn. 


Một phương pháp khác là dùng pôlime hòa tan 
trong nước, dung môi hay dấu cho ống dẫn dẫu. Đặc 
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biệt là chỉ cần dùng một vài phần triệu (bar per million) 
lượng pôlime là có thể làm giảm sự ma sát. Nếu ta 
không triệt tiêu được các vòng xoáy như trường hợp 
xe hơi (Hình 8.10), thì phải mang chúng ra xa hay ngăn 
chặn không cho chúng tiếp xúc với bể mặt vật chuyển 
động. Người ta gọi đây là hiệu ng Toms, được phát hiện 
vào năm 1948. Lợi điểm dùng một lượng nhỏ pôÌime 
đã hấp dẫn nhiều công trình nghiên cứu và ứng dụng 
cho đến nay. Một số lý thuyết dựa trên thủy động lực 
học cũng đã được thiết lặp nhằm giải thích sự tương tác 
giữa phản tử pôlime và dòng chảy. Nói một cách đơn 
giản, pôÌime như một sợi dây dài cuộn tròn, khi bị đặt 
dưới ảnh hưởng lực của dòng chảy thì phân tử pôÏIme 
sẽ bị kéo dài ra. Việc biến đối hình dạng từ dạng cuộn 
tròn đến sợi dây thẳng khiến cho độ nhớt (viscosity) 
của dung dịch pôÌime gia tăng. Khi dung dịch này nằm 
ở vùng tiếp giáp giữa lưu thể và vật thì các vòng xoáy 
lớn nhỏ của dòng rối bị “bức tường” dung dịch pölime 
có độ nhớt cao ngăn chặn không cho chúng chạm vào 
bể mặt của vật. Nhờ vậy, sự giảm lực cản xảy ra. 


Phương pháp dùng chất hoạt tỉnh bể mặt và pôÌime 
không những thông dụng trong ống dẫn dấu mà còn là 
để tài nghiên cứu triển khai liên quan đến các ứng dụng 
cho tàu thuyền, vi việc thiết kế hình dạng tàu không có 
nhiều tự do như trong xe hơi hay máy bay. Đối với thiên 
nhiên, việc sử dụng chất hoạt tính hay pôlime không có 
øi mới lạ. Khi cá bơi, vảy của chúng liên tục tiết ra chất 
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nhờn để duy trì dòng tầng như chất hoạt tỉnh bể mặt 
hay pôlime. Chất nhờn cùng giúp cho cá không bị trầy 
xước khi va vào vật cứng và tránh sự bám dỉnh của rong 
rêu hay vi sinh vật. 

Trong quốc phòng, hải quân Mỹ và Liên Xô (cũ) 
ngay từ thập niên 50 của thể kỷ XX đã tích cực nghiên 
cứu việc sử dụng chất hoạt tính bể mặt và pöÌime xung 
quanh tàu ngẫm để duy trì dòng tẳng và kiểm chế tiếng 
động khi tàu di chuyển ở tốc độ cao. Dòng rỗi và tiếng 
động là hai nhân tế chết người “thưa ông, con ở bụi 
này” mà đối phương dễ dàng phát hiện bằng những 
thiết bị truy lùng sonar. Trong phòng thí nghiệm, các 
kết quả thực nghiệm dùng chất hoạt tính hay pảÏlime 
có thể làm giảm sự ma sát từ 50 đến 80%. Một kết quả 
kinh ngạc vì hiệu quả khá cao so với lượng nguyên liệu 
rất nhỏ được sử dụng. Nhưng, nếu áp dụng cho các tàu 
thuyển khống lỗ thì chúng sẽ gây ô nhiễm môi trường. 
Dù là lượng nhỏ, nhưng nếu tàu thuyền dân sự lẫn quân 
sự đều dùng chất hoạt tính hay pôÏlime thì biển sẽ tràn 
ngập bọt xà phòng và chất pôlime. 

Một phương pháp “xanh” hơn là dùng bọt (không 
khí) vi mỗ có kích cỡ khoảng milimét. Công trình 
nghiên cứu về bọt vi mô làm giảm sự ma sát và lực cản 
của đông chảy đã kéo dải vài thập niên. Dù vậy, cho đến 
năm 2014 vẫn chưa có một lý thuyết thích hợp hay mỗ 
hình toán học khả di giải thích được hiện tượng bọt vi 
mô làm giảm ma sát gảy ra bởi dòng chảy.” Kết quả 
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thực nghiệm cho thấy bọt vị mỗ có thể giảm lực cản 
đến 80% trên một mặt phẳng, 40% khi dòng chảy trong 
một đường kênh. Nếu kết hợp bọt vĩ mỗ và pôÌime thi 
kết quả cho thấy hai thành phần này rất tương hợp có 
thể dễ dàng giảm lực cản đến 809%.!? Nhưng đây là con 
số dựa trên những điều kiện thực nghiệm lý tưởng. Dù 
vậy, tại Nhật Bản, nghiên cứu ứng dụng vẫn tiếp tục 
cho các loại tàu có sản tàu phẳng và chạy chậm như tàu 
hàng (tanker) (Hinh 8.1 [).””' Kết quả thực nghiệm trên 
thân tàu cho thấy lực cản giảm 50% cho tàu dài 12 m và 
32% cho tàu dải 50 m.!° "Thật sự, việc tiết kiệm nhiên 
liệu nhờ vào bọt vi mô cần phải so với chị phí thiết kế 
tốn kém, mua thiết bị và năng lượng tiêu hao cho việc 
tạo bọt phun dưới sản tàu là vẫn để mà chủ tàu cần phải 
đẳn đo suy nghĩ... 





Hinh 8.11. 
Bọt vi mỗ được phun dưới sàn tàu hàng 
làm qiảm lực cản của dòng chảy."* 


8.3.2. Da cá heo 


Max O. Kramer là một nhà nghiên cứu thủy động 
lực học nhưng có cái nhìn rất sinh học. Ông quan sát sự 
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đi động nhanh nhẹn và êm ái của cả heo và nảy sinh ra 
ý nghĩ chế tạo một vật liệu mô phỏng da cá heo. Trong 
thời đại của ỗng vào thập niên 50 của thể kỷ XX, khi 
sinh học là một ngành chỉ có tính miễu tả và gần như 
không có gi liên hệ đến vật lý, thì Kramer đã có cái nhìn 
mô phỏng từ thiên nhiên. Ông muốn chế tạo “da cá heo 
nhân tạo” hay là một lớp phủ mềm (compliant coating) 
có thể chiếu theo áp suất của nước để làm giảm lực 
cản. Nếu một vật liệu mềm được phủ lên thân tảu thì 
những phiển toái do ô nhiễm gây ra bởi chất hoạt tính 
và pôlime, hay sự tốn kém của máy phun bọt không 
khí sẽ không còn là yếu tố đẳn đo. Kramer biến ý tưởng 
này thành một thí nghiệm trên một hỗ nước bằng cách 
kéo một chiếc tàu con theo sau chiếc tàu mỗ-tö. Chiếc 
tàu con này được phủ lên một lớp cao su bên trong có 
chứa chất nhớt được chế tạo giống như biểu bì của cá 
heo.*-!# Ông ghi nhận lực cản giảm đến 60%. Là một 
công trình tiên phong, kết quả của Kramer bị nghĩ ngờ 
trong một thời gian dài và cho đến 1985 mới được cộng 
đồng khoa học chấp nhận." ” Mặc dù các công trình 
nghiên cứu tiếp theo công nhận hiệu quả giảm lực cản 
của lớp phủ mềm, nhưng khả năng giảm lực cản chỉ có 
7%. Con số này vẫn chưa đạt được hiệu quả của đa cả 
heo thật sự.?' 


8.3.3. La cả mắp 


Trong khi việc nghiên cứu “da cá heo nhân tạo” còn 
đang tiếp diễn thì công nghệ nano xuất hiện. Phương 
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thức hình thành “từ dưới lên” của các bộ phận và hệ 
thống sinh học khiến cho các nhà khoa học đặc biệt lưu 
tâm đến da cá mập. Từ khi con người biết làm tàu viễn 
dương vài trăm năm trước, người ta đã nhận thấy rằng 
khi mạn thuyển gỗ được đánh nhắm dọc theo hướng 
đi của dòng chảy thì tàu chạy nhanh hơn. Nhưng đầy 
chỉ là cảm nhận và chưa có số liệu chứng minh. Cho 
đến thập niên 80 của thế kỷ XX, Công ty 3M (Mỹ) đã 
mỗ phỏng những đường gân vi mô (riblet) của da cả 
mập để chế tạo bể mặt pôlime chứa những đường gản 
có mặt cắt hình răng cưa để dán vào mạn thuyền của 
những chiếc tàu đua trong các sự kiện thể thao lớn như 
Olympic hay Amerlcan Cup. Những chiếc thuyển này 
đoạt giải vỏ địch tại Thể Vận Hội Los Angeles 1984 và 
American Cup 1987 khiến cho ban tổ chức cuộc đua 
hoảng hốt. Từ đỏ về sau, các loại bể mặt làm thay đối 
dòng chảy bị cấm triệt để. Tại Thế vận hội Bắc Kinh 
2008, áo tắm FastSkin của Công ty Speedo mỗ phỏng 
da cá mập đã được vận động viên Michael Phelps sử 
dụng khiến cho nhiều kỷ lục bơi lội bị bứt phá. Speedo 
hùng hỗn tuyên bố cho toàn thế giới biết rằng áo tắm 
FastS5kIn cỏ thể làm giảm lực cản 3% cho nữ và 4% cho 
nam.??! Lực cản bị giảm ít hơn ở người nữ vì phần nhỗ 
ra ở ngực và hông. 


Cũng như cá heo, cá mập là động vật biển đã có 
lịch sử tiến hóa hơn 350 triệu năm. Khi nhìn da cả 


mập với đôi mắt trần tục thì da cả trơn tru mịn màng. 
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Nhưng dưới kinh hiển vi, người ta nhìn thấy vô số vảy 
cá [I t¡ có độ lớn khoảng 500 tum (0,5 mm) (Hình 8. 12). 
Những vảy này có những đường gản nằm xuôi theo 
hướng của dòng chảy. Giữa hai đường gản là một vùng 
lõm. Cấu trúc này có kích thước micromẻt. Như vậy, 
những vảy micromẻét này đã có tác dụng như thế não 
để làm giảm lực cản? Một thí nghiệm được thực hiện 
bằng cách thổi một dòng khỏi đi dọc theo mặt phẳng và 
mặt mỗ phỏng da cá mập.!"'? Như Hình 8.13 cho thấy, 
khi có dòng rối thì các vòng xoáy xuất hiện tiếp giáp 
với mặt phẳng. Vòng xoáy là nguyên nhân của sự ma 
sát. Nhưng trên mặt mô phỏng da cá mập, vòng xoáy 
được nẵng ra ngoài vùng lõm của mặt (Hình 8.13). Mặt 
mỗ phỏng này loại trừ các vòng xoáy ra khỏi khu vực 
tiếp giáp với bể mặt vật thể, nhờ vậy làm giảm lực cản 
của đòng chảy. 





Hinh 8.12. 
Väy cả mặp có kích thước Ũ,3—-0,5 mm 
nằm xuôi theo dòng chảy (trái sang phải). (Nguồn: Google) 
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w=3ms w=5m/s 


Hình 8.13. 
Khỏi dẫu được thối thẳng qóc với mặt qiãy 
ở hai tốc độ 3m/s và 5m/s đi qua mặt phẳng (hình trên} 
vả mặt mỗ phỏng da cả mặp (hình dưới). Ở cả hai tốc độ, 
vòng xoäy tiến giáp với mặt phẳng nhưng hị nẵng ra ngoài 
vùng lõm trong mặt mỗ phỏng và thay vào đó là dòng chảy tăng.” 


Theo sự tính toán của Berchert và cộng sự” thi 
bể mặt mỗ phỏng chỉ làm giảm lực cản tối đa là 10%. 
Nhưng con số này vẫn còn thấp so với độ nhanh nhẹn 
của con cá mập. Một cái vậy nhẹ của kinh ngư cũng có 
thể đưa chúng đi xa vài mươi mét trong lòng biển với 
vận tốc 28 km/h (~8 m/s), trong khi cao thủ Michael 
Phelps mặc áo tắm FastSkin uốn tới uốn lui thì nhiều 
lắm di động được 7 km/h (~2 m/s) trong hỗ bơi. Quan 


sát đơn giản này cho thấy, (1) bể mặt mô phỏng chưa có 
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kích thước tối ưu và (2) cấu trúc hình học không phải là 


yếu tế duy nhất làm giảm lực cản của dòng chảy. 


Nhóm nghiên cửu của giảo sư Bhushan (Đại học 
Bang Ohio, My)” dùng mỗ hình toán để thay đối hình 
đạng và tối u hóa kích thước mặt cắt. Họ tạo ra ba 
loại mặt cắt khác nhau: hình răng cưa, hình bản nguyệt 
và hình cái giếng (Hình 8.14). Giống như kết quả thực 
nghiệm (Hinh 8.13), mỏ hình toán cho thấy những 
vòng xoáy bị nâng ra ngoài các vùng lõm và thay vào đó 
là dòng tầng có tốc độ chảy thấp (Hình 8.14). Dòng tầng 
này làm cho lực cản giảm đi rõ rệt. Sau khi tối ưu hóa 
chiều ngang và chiều cao của vùng lõm, kết quả cho thấy 
mặt cắt hình cái giếng tạo ra độ giảm lực cản cao nhất 
10%. Nhưng mặt cắt hình cải giếng quá mong manh 
cho các ứng dụng. Hình dạng cái giếng cũng không 
giống mặt cắt của vảy cá mập. Mặt mô phỏng hình bán 
nguyệt giỗng vảy cá mập nhưng chỉ đạt 7%. Những kết 
quả này cho thấy con người vẫn chưa có thể mỗ phỏng 
hoàn toàn vảy của cá mập đã có sự tiến hóa hơn 350 
triệu năm. Mặc dù cá mập không thưởng xuyên tiết ra 
chất nhờn như các loài cá nhỏ nhưng chúng cũng tiết 
ra một lượng rất ít khi cần thiết. Có thể lượng nhỏ chất 
nhờn làm thay đổi cơ cấu dòng chảy trong vùng lõm của 
vảy cá mập giống như pôlime hay chất hoạt tính, những 


điểu này chưa được minh xác. 
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Hinh 8.14. 

Mặt cắt của ba loại bể mặt mô 
phỏng (từ trên xuống): mặt răng 
cưa, mặt bản nguyệt và mặt cải 
giếng. Mô hình toán cha thấy 
đường cong của vòng xoáy bị 
nằng ra ngoài vùng lãm." 








Theo các chuyên gia, cơ cấu làm giảm lực cản của da 
cả heo hay da cả mập có thể vươn tới cấp nanomét, kích 
cỡ của vòng xoáy có thể ở nanomét, nghĩa là trong vòng 
xoáy micro không chừng chứa vô số vòng xoáy nano. 
Nhưng hiện nay, các nhà nghiên cứu vẫn còn tìm hiểu 
những biến số ở cấp micromét. Việc khảo sát thủy động 
lực học ở cấp nano vẫn còn trong thời kỳ “mông muội, 
dù rằng bộ mỗn vi lưu (microfluidics) cấp micro đang 
được hình thành như một khoa học liên ngành nhiều 
hứa hẹn. Như vậy, cho đến nay (2014), hiện tượng miảm 
lực cản của da cá heo và cá mập vẫn chưa được giải mã 


toàn diện. Cũng như ở các vật liệu thiên nhiên khác, 
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tìm hiểu những ẩn số của Mẹ Thiên nhiên vẫn là một 
thử thách lớn. Các khoa học gia về ngư học cũng cho 
biết, vảy cá mặp khác nhau tùy vào các loài cá mập khác 
nhau. Thậm chí, cùng trên một con cá nhưng vảy khác 
nhau ở đâu, thần và đuôi (Hình §.15).°) Quả thật, sự 
tiến hóa đã điểu chỉnh vảy cá theo từng chủng loại và 
trên các phần khác nhau của cùng một con cá sao cho 
có sự thích ứng tối ưu với thủy động lực học của dòng 
chảy để làm giảm lực cản đến mức tối đa. 


'Wa; H:rq øð hgrrmrBn g [q:Ra saazi 





Hinh 8.15. 
Các loại vảy của cả mập tùy theo chủng loại và vị trí 
(đường qạch = Ũ,5 mmị).“* 


Ngoài Công ty 3M và hãng áo tắm Speedo, Cơ quan 
NASA, Công ty máy bay Boeing, Airbus tích cực đầu tư 
vào các công trình nghiên cứu cải tạo bể mặt của tàu vũ 
trụ và máy bay. lãm phim có những đường gần được dán 
vào thân máy bay làm giảm được 3% lực cản không khí 
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tương đương với 3% miảm thiểu sự tiêu hao năng lượng. 
Gần đây (2011), hãng hàng không Đức Lufthansa tạo ra 
mặt giảm lực cản không khí với một phương pháp thực 
dụng hơn bằng cách phủ một lớp sơn lên thân và cánh 
máy bay rỗi dùng bản khắc có những đường gần nhỏ ép 
sát lên sơn ướt dọc theo hướng đi của không khí. Sau khi 
hoàn thành, lớp sơn có vô số đường gân nhỏ có chiếu 
ngang 50-60 um và chiếu sâu 20-30 um, giống như mặt 
đĩa nhạc xưa. Lớp sơn nảy tạo ra độ giảm khiêm tốn 1%, 
tiết kiệm được 1% phí tốn xăng dẫu, tương đương trên 
dưới I triệu đô la hàng năm cho Lufthansa. 


8.4. Lời kết 


Những thí dụ về xương cho việc đi đứng, cánh để 
chim bay muôn dặm và da các loài cá chỉ là dữ kiện 
thông thường hiển hiện trước mắt và nghe thấy ở xung 
quanh. Mỗi thí dụ trên, nếu được viết tường tận, đề 
dàng trở thành những quyển sách dày. Và nếu những bí 
ấn về sinh học được giải mã tất cả (nhưng có lẽ không 
bao giờ) thi chúng ta sẽ có những trưởng thiên gẵẩn như 
bất tặn của nhiều bộ bách khoa từ điển. Điểu đó cho 
thấy, con người cho đến nay còn biết rất ít, rất thô sơ 
về các cơ cầu và cơ chế cực kỳ tinh vị trong môi trường 
sinh học. Nhưng điểu này không có gì phải ngạc nhiên 
vị đó là thành quả của 4 tỷ năm lịch sử tiến hóa của 
muôn loài trên quả đất nhỏ bé này. 


Sự xuất hiện của công nghệ nano vào thập niên 90 
thế kỷ trước đã đẩy mạnh các công trình nghiên cứu 
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sinh học theo phương pháp “tử dưới lên, một phương 
pháp thuận theo “ý trời, vị nó cũng là thủ thuật tạo 
ra vạn vật của Mẹ Thiên nhiên từ thuở khai thiên lập 
địa. Đối tượng của nghiên cứu sinh học là những phân 
tử “sống, có cấu trúc cực kỳ phức tạp. Nếu ta so sánh 
những phần tử như nước (HO) hay khí mêtan (CH) 
với các phân tử sinh học như prôtêin các loại thì cũng 
như viên gạch so với tòa lầu đài vô cùng kỳ vĩ. Chính 
sự phức tạp nảy là những thử thách to lớn trong nghiên 
cứu sinh học và cũng là rào chắn không cho ta thấy hiện 
tượng với cải nhìn quy nạp và toàn diện. 


Nhưng dù phức tạp, Mẹ Thiên nhiên bao dung, 
không quả khó tính. Bí ẩn của Mẹ Thiên nhiên như 
những dòng nhạc giao hưởng từ xa, réo rắt khi trầm lúc 
bổng. Trí tuệ và sự tò mỏ của con người được tiếp nối từ 
thế hệ này sang thể hệ khác thắp lên những tia sáng nhỏ 
rắp tâm tìm kiếm những dòng nhạc bí ẩn đó. Những 
đốm sáng nhỏ ấy cho chúng ta một hình ảnh dù không 
hoàn chỉnh nhưng từ đó ta có thể suy điện xa hơn dựa 
trên những quy luật vật lý mà Mẹ Thiên nhiên cũng đã 
tận dụng. Cấu trúc của xương động vật, xương và lông 
cảnh chim hay vỏ bảo ngư là một thí dụ. Nó cho thấy 
sự sắp xếp có tôn ty từ dưới lên trên là một điều tối cẩn 
cho mọi hệ thống và vật liệu sinh học mà chức năng của 
chúng được thiết kế và duy trì từ thang phần tử đến mức 
vĩ mô. Thiết kế này nhất quản từ vi mô đến vĩ mỏ, không 
thừa không thiếu, vả tập trung vào chức năng được định 
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sản ngay từ khi còn trong trửng nước. Tôn ty này đã biến 
hợp chất vôi vốn là những hạt phấn bở rời trở thành một 
giàn giáo bên cứng cho muôn loài động vật có xương 
và giáp xác. Con người nhanh tay chộp lấy một vải quy 
luật thiết kế mà Mẹ Thiên nhiên đã hé lộ để mô phỏng 
và chế tạo ra nanocomposite bến chắc có tiểm năng làm 
áo giáp hay vật liệu chống công phá. Có le, đây se là lĩnh 
vực sẽ cho nhiều thành quả trong tương lai mã trong đó 
con người vừa mỗ phỏng những quy luật thiên nhiên 
vừa khắc phục được cải mong manh vốn có của hệ thống 
sinh học. Tuy nhiên, cấu trúc của cảnh chim trong đó 
có xương và lông cánh vẫn còn chứa nhiều kỳ bí trong 
đó ẩn giấu nhiều tiểm năng mà con người vẫn chưa lý 
giải tận tường. Các nhà khoa học văn còn loay hoay mỗ 
phỏng cánh chim với những thiết bị hiện đại để tìm hiểu 
sự tương tắc giữa cánh chìm và không khí theo các quy 
luật khí động lực học và tim câu trả lời cho khả năng bay 
ngàn dặm không biết mỏi của loài chim di trú. 

Sự tiến hóa không dừng ở vật bền cứng mà còn tác 
động sâu sắc đến vật mềm mại. Da của cá heo, cá mập 
hay vảy của các loài cá nhỏ cũng đã trải qua một quả 
trinh tiến hóa vài trăm triệu năm theo những quy luật 
của thủy động lực học. Những con cá nhỏ tiết ra chất 
nhờn làm trơn da khi bơi, da cá heo biết chiều theo áp 
suất của dòng nước và da cá mập được phủ lên lớp vảy 
nhỏ micromét. Tất cả để làm giảm lực cản của nước. 
Cấu trúc vảy của từng loại cả được thiết kế khác nhau 
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để thích ứng với mỗi trường sống và tốc độ bơi của cả. 
Vảy con cá lòng tong không cẩn thiết phải giống vảy cá 
mập. Cá mập khi di động không cần tiết ra nhiều chất 
nhờn như những con cả nhỏ. Con người võ hình trung 
lặp lại hay mỗ phỏng những điểu đã biết trong thế giới 
loài cá để giảm lực cản cho máy bay, tàu thuyển và các 
ống dẫn dẫu dù chưa đạt được hiệu ứng tối ưu. 


Quá trình tiến hóa đã đáp ứng được những yêu cầu 
sống còn của muốn loài để chúng thích ứng trong những 
môi trường khắc nghiệt. Điều thủ vị là sự tiến hóa lúc 
nào cũng theo một chiều hướng đi lên và tích cực. Có 
chăng trong quá trình tiến hóa Mẹ Thiên nhiên đã biết 
dùng phương pháp “thử và sai" (trial and error), bằng 
nhiều cách khác nhau và trong một thời gian dải của 
hàng trăm triệu năm lặp lại một thử nghiệm nhiều lần 
cho đến khi đạt được một kết quả hoàn thiện nhất. Có lẽ 
vì vậy thiên nhiên lúc nào cũng chính xác, chỉ biết “tiến” 
nhưng không “thoái. Nhưng động lực và tiêu chí nào 
đã khiến cho thiên nhiên biết đào thải những sai lắm 
để tiến đến một chiếu hướng tích cực? Ngoài ra, sự xuất 
hiện của các loài động thực vật có sự sống “hưu tình” từ 
những chất liệu võ tri, là do một sự nảy sinh ngẫu nhiên 
hay do một thiết kế thông minh có chủ ý của Đẳng tối 
cao được bao bọc trong niểm tin tôn giáo? Các vấn để to 
lớn này vượt ra ngoài khuôn khổ của quyển sách. 

Trong dòng chảy cuốn cuộn của tiến hóa, con 
người xuất hiện. Sự hiếu kỳ của loài người đối với môi 
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trường xung quanh khiến khoa học hình thành. Từ đó 
đã hơn bốn trăm năm. Trong khoảng thời gian này con 
người đã tạo ra những thành quả kinh ngạc trong việc 
tìm hiểu từ cái nhỏ nhất đến cải lớn nhất trong vũ trụ. 
Nhưng trong phạm trù phức tạp và kỳ bí của động thực 
vật, sự tăng tiến hiểu biết về những kinh nghiệm hằng 
ngày của chúng ta còn rất khiêm tốn. Chúng ta hiểu rất 
rõ cấu trúc của nguyên tử, một thực thể không thể trực 
tiếp nhìn hay sở mó, nhưng lại rất mù mở về việc “chim 
bay cả lặn” hiển hiện trước mắt hay về khả năng “ý thức” 
của chính bộ não con người. Trong một bức thư gởi cho 
một đồng nghiệp, Einstein chia sẻ ý nghĩ của ông như 
một lời thủ nhận, “Ta có thể cảm nhận rmột cách tốt nhất 
tăng khi để cập đến những vật có sự sống, vật lý học vẫn 
còn rất sđ khai” (One can best feel in dealing with living 
things how primitive physIcs sfIÏÏ 1s). 

Khi Aristotle băn khoăn trước sự kỳ diệu của vạn 
vật, thì ở phương Đông trước đó có Lão Tử. Khác với 
Aristotle, Lão Tử không chút băn khoăn, chỉ mặc nhận 
sự hiện hữu của vạn vật bằng biện chứng khoa học trong 
một mệnh để đơn giản, “Đạo pháp tr nhiên” (Đạo bắt 
chước tự nhiên). “Đạo” là nguyên lý chung sinh ra vạn 
vật và tác dụng của các nguyên lý này hoàn toàn võ ý chí 
mà chỉ thuận theo thiên nhiên mà thôi.? Trước sự vĩ 
đại và thông thái của thiên nhiên và thay cho lời kết của 
chương này, người viết chỉ biết cảm nhận sâu xa rằng, 
Mẹ Thiên nhiên hay là sự tiến hóa chính là vị “vạn thế 
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sư biểu” của muỗn loài, vừa hình thành ra các nguyên 
lý khoa học vừa sử dụng chúng trong những tình huống 
khắt khe nhất để duy tri sự sống luôn được cải biến và cái 
võ thường trong vũ trụ. Con người nên là một người học 
trò khiêm tốn hơn là một kẻ phá hoại di sản của đất trời. 


Phụ lục 
q. Độ dài tới hạn Griffith của vết nứt 
Khi một vật thể chịu một ứng suất, ơ, thì sẽ có độ 


căng, £. Năng lượng tốn trữ, Ư., trong một đơn vị thể 
tích của vật thể (Hình P8.la) này là: 





VI, ø= Ee nên phương trình (P6.I) trở thành: 


F là mô-dun Young. 


II Tì1111 





ITn 
h 
\ Hình P8.1. 
(a) Vặt thể chịu một 
lực kéo (ứng suất ơ] 
, lúc chưa cỏ vết nút ; 
Ÿ (b) Cùng lực kéo, có 


vết nứt chiều dài a. 
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Khi vật thể này có vết nứt a thì một phần của năng 
lượng tốn trữ được phỏng thích để tạo vết nứt. Để tỉnh 
toán phần năng lượng phóng thích này, ta hãy xem hai 
tam giác ở bên trên và bên dưới vết nứt có chiểu rộng đ 
(đường nứt) và chiểu cao h (Hình P8.1b). Vị vết nứt cho 
nên vùng của hai tam giác này không còn chịu lực. Nói 
cách khác, năng lượng tốn trữ của vùng này, U, đã được 
phóng thích để tạo ra vết nứt. 





Theo phương pháp tính của Inglis thì h = ma, cho nên: 















































_U=-(03⁄2E)-na?_ | (P84 - 








Dẫu âm chỉ năng lượng phóng thích. Ngoài ra, vật 
thể hấp thụ năng lượng để bẻ gãy các nối hóa học trong 
vật thể để tạo ra hai mặt nứt. Năng lượng tạo ra hai mặt 
nứt Š là: 

Š=2ya (PB.5] 

y là năng lượng bể mặt của vật thể, con số 2 chỉ hai 
bể mặt được tạo ra. Cho nên, toàn thể năng lượng, Ý, 
liên quan đến việc tạo ra vết nút lả: 

Y=5+U 
Y = 2ya-(0?z2F)-na 











Š, U và Y dược thể hiện trong Hình P8.2 như sau, 
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Măng lượng 





Hình P8.2. 5ự liên hệ giữa Š5, Ù và Y. Độ dài a_ là điểm cực đại của Y. 
Y là phương trình bậc 2 của biến số q mà độ dải vết 
nút tới hạn đ_ ở điểm cực đại của Ý. 


Như thế, để tìm q. đạo hàm Ýˆ= 0 





2y-(02ÈE) -na_= 0 (P8.8) 


Ta cö: 





Từ phương trình P8.9, ta thấy đa tỷ lệ nghịch với 
bình phương của ứng suất œ. Nếu ơ là độ bến (ứng suất 
tại điểm gãy đứt) thì ta sẽ tính được aq của vật liệu cho 


các thiết kế từ việc xây cầu đến đúc con ốc vít. 


Ta có thể viết phương trình P8.9 ở dạng: 
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Từ phương trình P8.10, ta có thể kết luận: 
a_ ~Năng lượng bể mặt tạo ra vết nứt/ 
Năng lượng tích trữ do sức căng”. 

b. Bài toán về độ dài tới hạn của vết nút thủy tỉnh 

Một tấm thủy tĩnh có kích thước d (chiều dải) x 200 
mm (chiếu ngang) x 2 mm (bể dày). Tỉnh độ dài tới hạn 
của vết nứt, đ , song song với chiều ngang trong trường 
hợp ta áp đặt một sức nặng 500 kg theo chiều đài tấm thủy 
tinh (Hình P8.1), biết rằng mô-dun Young, È = 60 GPa 
và năng lượng bể mặt, y = 0,5 J/m. 
Lời giải: 
Ứng suất, = lực/tiết diện = 500x 9,8/200x2x 10° = 12,3 MPa 

Theo phương trinh P8.9, ta có: 

qa_=(2x60x 10? x0,51/(3,1416 x (12,3)? x 1012) = 0,126 mm 

Kết quả này cho thấy, nếu tì vết có sẵn trong tấm 
thủy tinh dài hơn 0,126 mm thì dưới sức nặng 500 kợ, 
tấm kính sẽ vỡ ngay. Ngoài ra, a_ không tùy thuộc vào 
chiếu dài của tấm thủy tình. 
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Chương 9 


SỰ SỐNG TRÊN BỜ RÌA: 
Sinh học và Cơ học Lượng tử 


Mọi việc mà sinh vật làm 
cô thể hiểu qua sự đưa đây, 
HữQ HgHẬY của Các HgHYÊH tử. 


Richard Feynman 


Tóm tắt 


Sinh học và cử học lượng tử là hai ngành khoa học 
lỗn, nhưng không có một giao điểm nào. Sinh học nói về 
sự sống “hữu tình” của động thực vật, lượng tử bản về 
những vật cực nhỏ của cỗi vô trí. Nếu có một điểm chung 
thì có lẽ là chữ “kỳ” Sinh học thì “kỳ diệu”, lượng tử thì 
“kỳ bỉ” thậm chí “kỳ quậặc” Khi hai cải “kỳ” gặp nhau, 
liệu chúng có thể cho ta chiếc chìa khóa để giải mã những 
bỉ ấn của Mẹ Thiên nhiên trả lời câu hỏi “Sự sỗng là gỉ”? 


Trang ba thập niên qua, đã có những phát hiện cho thấy 
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sự can dự của quy luật lượng tử trong các quy trình sinh 
học. Lưng tính “sông hạt”, hiệu ng chui hãm lượng tử 
và ving víu lượng tử là những cũ chế cũ bản trong chất 
xúc tắc enzym, khứu giắc, khả năng định hướng của động 
vật và phản tỉng quang hp. Bản chất “kỳ quặc” phản trực 
giác của lượng tử là nên tảng hành xử của tmmột số phân 
tử sinh học. Sự tiến hóa của tnuôn loài đã khiến cho phân 
tử sinh học biết ứng biển tật cách lượng tử. Chúng làm 
việc củ trật tự, có phối hợp, có quy luật cho nhiễu tục 
đích khác nhan để duy trì sự sinh tấn và thích ứng với 
hoàn cảnh. “Sự sống” ở trên bử rìa giữa cái kỳ bí vĩ mô 
và cải bình thường vĩ mô. Nhưng cơ học lượng tử không 
phải tuàn nắng để cú thể diễn giải mọi điểu của sinh học. 
Thiên rhiên trãi là tật bí ấn lriển rHIÊH. 


9.1. Dẫn nhập 


Vào thế kỷ thứ XIX, sinh học trở thành một ngành 
khoa học lớn nhờ vào hai nhần vật kiệt xuất sinh ra 
cùng thời, Charles Darwin (1809-1882) và Gregor 
Mendel (1822-1884). Thuyết tiến hóa bởi chọn lọc tự 
nhiên được Darwin để xướng và cơ chế di truyền của 
Mendel đã trở thành hai cột trụ trong khoa học về sự 
sống (life sciences). Sinh học hiện đại được thành hình 
với những môn học như thực vật học, động vật học, di 
truyền học, tế bào học. Sinh học sau đó được kết hợp 
với hóa học, cho ra bộ môn sinh hóa và sinh học phân 
tử để tìm hiểu cơ chế của các phản ứng sinh học và cấu 
trúc phức tạp của phân tử sinh học. Trong thập niên 
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đầu của thế kỷ XX, các nhà di truyển học và thống kê 
học bắt đầu kết hợp di truyền học Mendel và ý tưởng về 
sự chọn lọc tự nhiên của Darwin để tạo một thuyết tiến 
hóa qua chọn lọc tự nhiên các biến đối di truyền. Sinh 
học tiến một bước vĩ đại. 


Mặt khác, vào năm I900 nhà vật lý người Đức, Max 
Planck, khám phá bản chất lượng tử của ánh sảng. Vào 
những năm kế tiếp, sự hình thành và phát triển nhanh 
chóng của thuyết lượng tử về vị hạt (hạt cực nhỏ) như 
electron, proton, neutron, nguyên tử và phần tử, được 
tiếp nối với các hàm số sóng của Erwin Schrödinger 
và nguyên lý bất định của Werner Heisenberg. Hàm 
số sóng và nguyên lý bất định trở thành hai cột trụ làm 
nên cơ học lượng tử. Schrödinger cùng với Heisenberg, 
Einstein và các nhà vật lý khác ở đầu thế kỷ XX trở 
thành các nhà khoa học tiên phong tạo lặp nên bộ môn 
cơ học lượng tử (còn gọi là vật lý lượng tử). Từ một 
đồng suối nhỏ ở đầu thể kỷ XX, ngày nay cơ học lượng 
tử trở thành một dòng sỗng hùng vĩ đổ vào biển cả vật 
lý mênh mông. Khải niệm lượng tử ngày nay không 
còn là sân chơi của các nhà triết học, toán học hay vật 
lý lý thuyết mà đã có những ứng dụng vào cuộc sống 
đời thường. Con chíp, bộ não của chiếc điện thoại 
thông minh, máy tính hay nhiều thiết bị điện tử hiện 
đại, chứa hàng trăm triệu, hàng tỷ transistor trên một 
bể mặt rộng vài cm”. Dựa trên các nguyên lý cơ học 
lượng tử, người ta lựa chọn các vật liệu thích hợp cho 


Trương Văn Tản m 439 


https://tieulun.hopto.org 


transistor để kiểm chế sự phát nhiệt và điểu khiển sự 
di động của dòng điện trong các transistor nhỏ hơn 
con vi khuẩn. Một ứng dụng khác quan trọng của cơ 
học lượng tử trong y học là thiết bị chẩn bệnh có tên 
là “Chụp ảnh cộng hưởng từ” (Mlagnetic Resonance 
Imaging, MRI). Thiết bị có chức năng chụp những bộ 
phận mềm chứa nước hay mỡ trong cơ thể con người, 
những nơi không thể tạo ảnh bằng tia X. Ngoài ra, máy 
tính lượng tử đang ló dạng ở chân trời khoa học xa xa 
với tốc độ xử lý dữ liệu sẽ nhanh hơn máy tỉnh hiện đại 
trăm triệu lẫn. 


Một trăm năm trước, dù là hai bộ môn lứn trong 
khoa học nhưng sinh học vả vặt lý là hai ngành riêng 
biệt. Các nhà nghiên cứu sinh học và vật lý gần như 
sống ở hai ốc đảo riêng biệt không có sự đối thoại giao 
lưu. Sinh học có đặc tính mô tả vật sống và tìm hiểu quy 
trình của sự sống trong khi cơ học lượng tử tìm hiểu 
nguyễn lý của sự vật cực nhỏ võ tri và diễn giải bằng 
các phương trình toán học. Hóa học và cơ học lượng tử 
đã gắn bó với nhau và thành hình mỗn “Hóa học lượng 
tử” ngay từ khi thuyết lượng tử được khai sinh để lập 
ra những mô hình toán cho các phân tử đơn giản và 
tiên đoán các khả năng xảy ra của phản ứng hóa học. 
Đối tượng nghiên cứu của sinh học là các phần tử phức 
tạp như prôtê¡n. Nếu phần tử đơn giản như hydro (H,), 
nước (H,O) hay mêtan (CH,) là những viên gạch, thì 
các phân tử sinh học là những tòa lầu đài kỳ vĩ. Chính vì 


440 ø Vặt liệu vả Thiết bị Nana 


sự phức tạp kỳ vĩ này đã làm cho việc tiếp cận giữa sinh 
học và cơ học lượng tử trở nên khó khăn. 

Mặc dù cơ học lượng tử đã có một lịch sử hơn 100 
năm và những ứng dụng hữu ích đời thường nhưng 
bộ môn nảy cho thấy những điểu “kỳ quặc” trong lẽ lỗi 
hành xử của các vi hạt vì nó phản trực giác và phản 
thế giới quan trong cuộc sống hằng ngày. Trớ trêu thay, 
cải “kỳ quặc” trong thể giới cực nhỏ lại là căn nguyên 
của sự “bình thưởng” của thế giới to lớn xung quanh. 
Vậy, có chăng một đường ranh chuyển tiến từ các kết 
quả lượng tử đến thế giới hằng ngày? Câu hỏi này đưa 
chúng ta đến một cầu hỏi trung tâm là: sinh học đứng ở 
đầu trong cảnh quan lượng tử với những đối tượng có 
sự sống như từ phân tử prôtê¡n, vi khuẩn, tế bào đến các 
loài voi báo, linh trưởng và bộ não con người? 

Câu trả lời cũng sẽ là lời giải đáp của câu hỏi “Sự 
sống la gi?". Một cầu hỏi đơn giản nhưng hơn 2.000 năm 
qua nó đã làm cho người ta băn khoăn vả nỗ lực tìm lời 
giải đáp thích đáng. Một tảng đá và các loài động thực 
vật kể cả con người có những nguyên tổ cấu tạo (ôxI, 
hydro, nitơ, cachon, photpho, lưu huỳnh, kim loại v.v.,) 
giống nhau. Một cầu hỏi lớn nhất trong khoa học là tại 
sao khi những nguyễn tổ này hiện diện trong một vật 
có sự sống thì cái “võ trí” của tảng đá biến thành những 
biểu hiện của ý thức như chạy, nhảy, đi, đứng, cười, nói, 
la, hét, suy tư, hỉ, nộ, ái, ố, tham, sẵn, si... Thật ra, chính 
bản thân của những nguyên tế này cũng không có sự 


Trương Văn Tản m 4:41 


https://tieulun.hopto.org 


sống nhưng Mẹ Thiên nhiên đã dùng nguyên tế “vô trí” 
để tạo ra vật có sự sống. Thậm chỉ, nên công nghệ sinh 
học ngày nay đã có những tiến bộ tuyệt vời như kỹ thuật 
di truyền học (genetic engineerme) hay sinh học tổng 
hợp (synthetic biology) nhưng con người vẫn chưa có 
một phương pháp tạo ra vật sống “hữu tình” có ý thức 
tử các nguyên tố “võ trí” như thiên nhiên đã làm từ thuở 
khai thiên lập địa. Hơn 2.000 năm trước nhà triết học 
và khoa học Hy Lạp Aristotle đã từng nhận định “linh 
hồn” như là một thực thể phân biệt giữa loài vật và vật 
vô tri. Linh hốn đã được xem như một vật chất siêu 
nhiên. Trong một thời kỳ mà người ta tin rằng hành 
tinh, mặt trời, trải đất di chuyển là nhờ vào sức đấy của 
thiên thân thi dù không có lời giải thích rõ rảng khải 
niệm vật chất siêu nhiên đã được mặc nhận như là một 
thực thể phân chia vật chất vô tri và sinh vắt. 

Đến thế kỷ XVII và XVIIL, khoa học công nghệ và 
toán học bùng phát tại châu Âu. Cơ học Newton, máy 
hơi nước của lames Watts, chu trình Carnot giải thích 
việc vận hành của máy hơi nước đã tạo nên cuộc cách 
mạng công nghiệp tại Anh, lan tỏa khắp châu Âu và cải 
tạo trật tự thế giới. Descartes một nhà triết học và khoa 
học của thế kỷ XVII và một số nhà khoa học khác trong 
đó có Newton cũng bị ảnh hưởng ít nhiễu về máy móc. 
Họ cho rằng loài vật kể cả loài người chỉ là những bộ 
máy cơ khí tỉnh vị với những bộ phận chuyển động như 
bơm, pít-tông, móc, trục xoay của đầu máy hơi nước. 
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Sự so sánh này cho thấy cái khởi đầu của việc tiếp cận 
giữa vật lý và sinh học, dù rất thô sơ và khập khiếng. 
Sau khi thiết lập hàm số sóng lừng danh, Schrödinger 
bị thu hút bởi quá trình di truyền kỳ bí trong sinh thực 
vật nên đã chuyển qua nghiên cứu sinh học trong phần 
còn lại của cuộc đời ông. Trong Thế chiến thứ 2, Đức 
quốc xã chiếm đóng Áo - đất nước ông, nên ông cùng 
gia đình tị nạn sang Ireland. Năm 1943, tại giảng đường 
của Đại học Trinity (Dublin, Ireland), Schrodinger 
giảng một loạt bài, không phải về vật lý mà về sinh học 
với tựa để “Sự sống là gi?” (What is life?). Trong các bài 
giảng này, lần đầu tiên ỗöng đưa ra những khải niệm về 
mã di truyền (genetic code} mà sau này người ta biết 
nó như là “thông tin” di truyền trong phản tử ADN." 
Di truyền là một điểu huyển diệu. Một người có thể là 
bản sao của cha ông mình, từ đỗi mắt, nụ cười, tướng 
đi, tính cách và thậm chí cả bệnh tật. Việc sao chép các 
thông tin sinh học cực kỳ chính xác từ thế hệ trước đến 
các thế hệ sau khiến cho Schrödinger vừa băn khoăn 
vừa bị lôi cuốn vào cơ chế của di truyền học. Ông còn 
nhiệt tỉnh để xướng việc đặt ra những quy luật vật lý 
mới để giải mã các vấn để sinh học. Trong bối cảnh này, 
Schrödinger đã thối một luỗng gió mới vào sinh học và 
tạo một chiếc cầu nối giữa hai bộ môn, trong mục đích 
dùng những nguyên lý vật lý để lý giải các quả trình kỳ 
bí trong sinh học. Nếu xem các bài giảng “Sự sống la gi?” 
của Schrödinger tại Đại học Trinity là cột mốc khởi đầu 
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thi sự giao lưu giữa vật lý và sinh học đã được 70 năm. 
Sự tiếp cận chỉ mang lại những bước tiến nhỏ nhưng 
trong ba thập niên gẩn đây thì có những khám phá lớn 
về các ảnh hưởng lượng tử trong sinh học. 


Gần đây, một nhà vật lý học khác cũng bị thu hút bởi 
sinh học. Đó là giáo sư Seth Lloyd của Viện Công nghệ 
Massachussetts (MIT, Mỹ), chuyên gia đầu ngành của 
bộ môn vi tính điện tử. Ông cho rằng vũ trụ của chúng 
ta được trang bị bằng những hành trang lượng tử ngay 
thời điểm nó được khai sinh từ vụ nổ lớn (Big Bang) 14 
tỷ năm trước.!? Nói cách khác, vũ trụ của chúng ta là 
một vũ trụ của cơ học lượng tử. Những nguyên tổ hiện 
hữu trong vũ trụ, trong đó hydro là một nguyễn tổ cơ 
bản nhất, là những vật chất bền. Chúng bến là do đặc 
tính của cơ học lượng tử. Hãy nhìn cấu trúc của hydro 
trong đó electron mang điện tích âm quay quanh hạt 
nhân chứa proton mang điện tích dương. Nếu nguyên 
tử hydro chỉ tuần theo các định luật của cơ học cổ điển 
(phi lượng tử), thì electron sẽ bị cuốn vào proton trong 
một khoảnh khắc rất nhỏ của một giây, và cuộc đời 
của hydro se chấm dứt với một ánh lòe bức xạ. Hydro 
sẽ không có thời gian tổng hợp làm ra các nguyên tế 
khác. Nếu như vậy, sẽ không có vũ trụ chứa vật chất mà 
chỉ toàn là bức xạ. Bức xạ vốn là cái lý thú, nhưng nó 
không phải là cái làm ra sự sống. Tiếp theo vụ nổ lớn, 
giáo sư Lloyd cho rằng trong 14 tỷ năm qua, vũ trụ vẫn 
tiếp tục triển khai, nở rộng mà cơ chế hình thành của 
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nó, kể cả sự hình thành của sự sống, sự tiến hóa và sự 
chọn lọc tự nhiên Darwin của muốn loài trên quả đất 
cũng tuân thủ theo những quy luật lượng tử. Lloyd đã 
có một cải nhìn độc đáo với một chút phả cách về sinh 
học và thiên nhiên. 


Dù quan điểm của Lloyd chưa được hoàn toàn thực 
chứng bằng quan sát và thực nghiệm, nhưng nhiều năm 
gân đây, rong ruối theo ngọn sóng thần của nền công 
nghệ nano simh học, người ta quan sát được một số hiện 
tượng sinh học mà cơ chế của chúng được chế ngự bởi 
quy luật lượng tử. Sự quan tầm của các nhà vật lý tạo 
ra những niềm phấn khích mới khiến cho bộ môn sinh 
học trở nên sinh động. Từ bộ môn có tính miêu tả “hoa 
lä cảnh” sinh học tiến vào cõi vị mô để tìm hiểu cơ chế 
sinh học ở mức phân tử. Bộ môn “Sinh học phân tử” 
ra đời. Tuy nhiên, sinh học không dừng ở đây. Càng 
đi sâu vào vùng vi mô sinh vật, người ta càng tìm thấy 
những phần tử sinh học mang những cơ năng giỗng 
như các thiết bị vĩ mô, nào là động cơ phân tử biết di 
động, biết xoay, biết chuyên chở như xe tải, biết tích trữ 
năng lượng như pm, tụ điện hay những enzym có chức 
năng xúc tác. Đây là một bước tiến vượt bậc so với quan 
niệm “máy móc” về cơ thể loài vật của các khoa học gia 
như Descartes hay Newton ở thế kỷ XVII. Những triển 
khai này đưa đến một cầu hỏi kế tiếp là: cơ học lượng 
tử có vai trò gì trong sinh học? Hứng khởi về các phân 
tử “sống” đã dưa đẩy Schrödinger vào nghiên cứu sinh 
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học, nhưng dù là một nhà vật lý lượng tử, lúc đỏ, ông 
vẫn chưa có câu trả lời khẳng định. Cơ học lượng tử đã 
nhanh chóng khai sinh ra bộ môn “Hóa học lượng tử” 
dùng phương trình sóng Schrodinger và các phép tính 
gân đúng để định lượng cấu trúc nguyên tử, phần tử, 
phản ứng hóa học và các vẫn để liên quan đến hóa học. 
Hóa học lại là nhịp cầu giữa vật lý và sinh học. Như vậy, 
nghĩ theo lôgic, nếu có “Hóa học lượng tử” thi tại sao 
“Sinh học lượng tử” lại không? 


Trong ba mươi năm qua có nhiều bảo cáo cho 
thấy sự ảnh hưởng sâu sắc của hiệu ứng lượng tử đến 
cơ chế xúc tác của enzym và khứu giác của động vật. 
Hiện tượng quang hợp biến năng lượng mặt trời thành 
hóa năng để các loài vi khuẩn dưới lòng biển sâu sống 
còn, cho cây ngàn xanh lá; và “nam châm” định hướng 
của loài chim bay muôn dặm cũng cho thấy sự thống 
trị của hiệu ứng lượng tử. Các tác động của hiệu ứng 
lượng tử trong sinh học phản ánh sự kỳ bí tột cùng của 
thiên nhiên. Quyển sách với tựa để Lức on the cdegc: The 
corning 0ƒ qợe 0ƒ Quantumrnr Biology (Sự sống trên bở ra: 
Sự trưởng thành của Sinh học Lượng tử)?” của giáo sử 
im Àl-KhalHi, nhà vật lý lý thuyết, và giáo sư JohnJoe 
MecEFadden, giáo sư phần tử di truyền học, đã truyền 
cảm hứng cho người viết để thực hiện chương này. Một 
số thông tin trong quyển sách (viết tắt “quyển LỚTE”) 
và các tài liệu tham khảo được sử dụng để tám tắt những 
thành quả của sinh học lượng tử trong ba thập niên qua 
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về enzym, khứu giác, quang hợp và la bản của chim di 
trú. Sau cùng, chúng ta thử nhận định vai trỏ của cơ học 
lượng tử trong sinh học. Liệu thuyết lượng tử có thể là 
một công cụ để giải mã những bí ẩn của các quy trình 
sinh học và cho lời giải đáp đến câu hỏi của hai thiên 
niên kỷ, “Sự sống là gi?" Chúng ta hãy đi vào chỉ tiết. 


9,2. Bản chất của Cơ học Lượng tử 


Cơ học cổ điển do Newton sáng lập vào thế kỷ XVII 
mô tả sự chuyển động của các vật thể vĩ mỗ như hòn đả, 
khúc cây, chiếc xe, tòa nhà, hành tỉnh. Một viên bị đứng 
vên thì sẽ mãi đứng yên ở vị trí đó và chỉ di động khi 
có một tác lực bên ngoài. Khi viên bị di chuyển và nếu 
không có sự ma sát thi nó sẽ di chuyển mãi mãi với cùng 
vận tốc. Khi ta tác động một lực lên một vật thể thì vật 
thể sẽ phản hổi bằng một tác lực tương đương ngược lại. 
Nguyên lý này đúng với các vật thể to lớn và bao trùm 
những nhận thức xảy ra hằng ngày. Cho nên, những 
người yêu mến võ thuật thích vung tay chém ngói thì 
cũng có ngày gay tay]! 

Tuy nhiên, khi vật thể là những hạt cực nhỏ (vi hạt) 
như electron, photon, proton, neutron, nguyên tử, phản 
tử, nguyên lý của Newton không còn chính xác. “Cơ 
học lượng tử” ra đời vào đầu thế kỷ XX như một phân 
ngành mới của vật lý mô tả sự “đi đứng” của của vi hạt. 
Các vị hạt có những hành xử rất “kỳ quặc” thoát Ìy ra 
khỏi hiểu biết thường thức. Chẳng hạn, khi một chiếc 
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xe chạy 100 km/h từ điểm A theo đường thẳng thì một 
giờ sau nó sẽ chắc chắn ở điểm B cách A 100 km. Nhưng 
vi hạt thì không hành xử như chiếc xe. Khi ta biết vận 
tốc chỉnh xác của một vi hạt thì ta không xác định được 
nó ở phương trời nào. Nhưng khi ta biết vị trí của nó 
thi ta không định lượng được vận tốc di chuyển của nó. 
Điểu này có nghĩa là ta không thể xác định được vị trí và 
vận tốc cùng một lúc (nguyên lý bất định Heisenberg) 
mà chỉ biết rất mơ hỗ rằng vi hạt sẽ hiện diện tỉnh theo 
phần trăm ở một vùng xyz nào đỏ. Trước khi có cơ học 
lượng tử, cấu trúc nguyên tử được diễn tả có một hạt 
nhân và electron quay quanh theo một quỹ đạo (orbit) 
như trái đất quay quanh mặt trời. Thực tế không như 
vậy. Là một vi hạt, electron không hành xử giống một 
vật to lớn như trái đất, đi theo một quy đạo rạch ròi, 
mà phân tán trong một không gian gọi là vẫn đạo theo 
xác suất. Schrödinger đã thiết lập hàm số sống để định 
lượng hóa được xác suất hiện diện của electron trong 
nguyễn tử. Từ đó, người ta vẽ nguyên tử có nhần và 
xung quanh nhân là đám mây electron (vân đạo). 


Mặt khác, viên bị là viên bị nhưng vị hạt có thể là 
hạt mà cũng có thể là sóng như một người có hai mặt 
tùy trưởng hợp lúc thế này lúc thế kia. Lưỡng tính “sóng 
hạt” đã từng làm sửng sốt các nhà nghiên cứu khoa học 
đương thời. Một viên bị khi chạm vào một bức tưởng, 
theo thường thức và cũng theo định luật Newton, viên 
bí nhận được phản tác lực từ bức tường và bật ngược trở 


448 m Vật liệu và Thiết bị Nano 


lại. Nhưng khi viên bị này thu nhỏ trở nên vị hạt thì nó 
có thể hành xử như sóng đi xuyên qua bức tường, giống 
như ta bấm chiếc chia khỏa remote từ trong nhà phát 
ra tia sóng đi xuyên qua các bức tưởng để mở hay đóng 
cửa chiếc xe.'!' Người ta gọi đó là hiện tượng “chui hãm 
lượng tử” (quantum tunnelling} (Hình 9.1). 





x=ủ x=L 


Hinh 9.1. 
Vĩ hạt hành xử như sống từ Vùng Ì đi xuyên qua 
chướng ngại vặt (Vùng ll) và tải xuất hiện ở Vùng III. 


Ngoài ra, có một hiện tượng phản trực giác rất “kỳ 
quặc” đã được khám phá gọi là “vướng víu lượng tử” 
(quantum entanglement). Trong một thí nghiệm nổi 
tiếng,”' người ta bản tia laze vào một chùm tia nguyên 
tử canxi thì sự phân rã nguyên tử sẽ tạo ra cặp photon 
A và B. Photon là vi hạt quay như con cù. Chiểu quay 
gọi là spin. Hai photon À và B bay theo hai hướng trái 
nghịch nhau nhưng vẫn “vướng víu” kết hợp với nhau. 
Khi máy đo xác nhận được chiểu quay của photon À 
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thi tức thời photon B se “cảm” được và điểu chỉnh chiếu 
quay của minh cho thích hợp với Á. Nghĩa là chiều quay 
của photon Ä luôn luôn liên kết chặt che với chiều quay 
của photon B bất chấp khoảng cách dài ngắn giữa hai 
photon mà không có bất kỳ sự chuyển giao năng lượng 
nảo, dù khoảng cách đó là khoảng cách thiên hà vải tỷ 
năm ánh sáng. Hiện tượng này giống như cặp đôi trai 
gái xa nhau vẫn “thần giao cách cảm” nhớ nhau. Người 
này làm gi ở đấu này, thì ở đầu kia người kia lập tức 


cảm nhận được, “chúng mình cách xa tà vẫn gẵn nhau” 


(Không bao giờ ngăn cách, nhạc Trần Thiện Thanh). Hiệu 
ứng “không bao giữ ngắn cách” có đôi chút lãng mạn này 


lại được Einstein gắn cho cái tên hơi rùng rợn là “fác 
động na quải tấm xa” (spooky action at a distance). 

Cơ học lượng tử kỳ quặc trước những nhận thức 
thông thường. Cơ học lượng tử nổi loạn trước những 
trật tự cổ điển. Nhưng Mẹ Thiên nhiên hiểu và biết tận 
dụng những “mảnh” lượng tử từ lầu lẫm rỗi. Chúng ta 
hãy xem ở phần kế tiếp những chứng cớ cho thấy hệ 
thống sinh học đã sử dụng cơ học lượng tử. 


8,3. Những hiện tượng sinh học từ góc nhìn lượng tử 
9.3.1. Enzym và Collagen 


Chất xúc tác là chất thúc đẩy một phản ứng hóa học 
biến chất À thành chất B. Không có nó Á không bao 
giờ thành B hay chỉ xảy ra rất chậm. Nước (H,O) là hợp 
chất chứa hydro và ôxi. Nhưng khi ta trộn khí hydro và 
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khí öxI vào nhau nỏ sẽ không bao giờ thành nước. Chỉ 
khi nào có một tia lửa được bản vào hôn hợp khí hydro 
và ôxi thì hai nguyên tố này mới kết hợp thành nước. 
Tia lửa là chất xúc tác. Xung quanh ta đẩy chất xúc 
tác, nhãn tạo lẫn thiên nhiên. Ta cẩn chất xúc tác cho 
mọi nhu yếu phẩm thường ngày. Bột biến thành bánh 
mì, sữa biến thành sữa chua, cá thành nước mắm, gạo 
thành rượu, bột cây thành giấy, dâu thô thành plastics, 
tất cả nhờ vào chất xúc tác. 

Enzym là phân tử prôtê¡n, một chất xúc tác nguyễn 
thủy từ khi có sự sống xuất hiện (Hình 9.2). Hàng tỷ 
năm của sự tiến hóa được hoàn thiện nhờ vào enzym 
toàn năng trong chức năng xúc tác. Thuật ngữ “enzym” 
cũng không xa lạ đối với những người nội trợ. Các nhà 
sản xuất bột giặt đã từng tung ra thị trưởng bột giặt 
enzym. Enzym trong bột giặt là hợp chất nhân tạo có 
tác dụng tẩy chất bẩn mà không cẩn dùng đến nước 
ãm để tiết kiệm năng lượng. Đây là một cơ chế xúc 
tác rất đơn giản khi so với những ơi xảy ra trong sinh 
thực vật. Có hàng triệu enzym thiên nhiên trong động 
thực vật làm vỗ số những việc xúc tác khác nhau để cơ 
thể nhanh chóng chế tạo chất hay tiêu hủy chất. Nếu 
không có chúng thì quả đất ngày nay vẫn còn trong 
thời kỳ mỗng muội chỉ toàn là sỏi đá võ tri như vài 
trăm triệu năm trước. Enzym là cỗ máy làm việc để 
duy trì sự sống. Có thể nói không có enzym thì không 
có sự sống. 
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Hinh 3.2. Cầu trúc phần tử của một enzym thiễn nhiên. 
(Nguồn: Google) 

Động thực vật từ hoa lá, con vị khuẩn đến con người 
là một lò phản ứng sinh hóa học hoạt động ngày đêm 
không ngơi nghỉ, tiêu hủy và tải tạo vô số các nối kết 
giữa các phân tử để hủy chất cũ và tạo chất mới nhằm 
thỏa mãn nhu cầu của cơ thể và thích ứng sự biến đối 
với mỗi trường xung quanh. Các phản ứng này được 
chi phối bởi nhiệt và enzym. Một câu hỏi được đặt ra là 
trong cơ chế của những phản ứng này có hay không sự 
can dự của hiệu ứng lượng tử. Khi nhìn vào cơ cấu tận 
cùng của vật chất, một phản ứng xảy ra chẳng qua là sự 
di chuyển qua lại của những vi hạt như electron, proton, 
thậm chí các phần tử nhỏ. Mà những vật chất nhỏ lại 
chịu sự chỉ phối của các quy luật lượng tử. Hơn nữa, 
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enzym đã chứng tỏ là một chất xúc tác vỗ cùng hiệu 
quả, có mặt ngay từ điểm khởi đầu của thuở khai thiền 
lập địa, tiến hóa với thời gian, bình thản hoạt động ở 
những nơi lạnh nhất hay nóng nhất trong mỗi trưởng 
tự nhiên. Enzym chứa nhiều bí ẩn. Có hay không một 
trong những bí ẩn đó là hiệu ứng lượng tử? 

Hãy xem tác dụng của enzym lên collagen trong 
việc làm phân rã phần tử này. Collagen là một phân 
tử sinh học (prỏtêimn) hiện diện khắp nơi trong cơ thể 
con người và các loài có vú. Nó hiện diện trong dạng 
sợi dưới làn da, trong xương, sụn, cơ bắp, các sợi gần 
(dãy chẳng, ligament) nối xương với xương hay cơ bắp 
với xương. Đối với những người thuộc trường phái ăn 
mặn thích món sfeak khoái khẩu nhưng buổi ăn sẽ mất 
ngon khi gặp phải phần thịt dính nhiều sụn, lắm lúc 
cần phải sợi gần đẩy sợi collagen nãu không bao giờ 
mềm. Trong truyện Tam Quốc chí, Tào Tháo ăn phải 
gân gà, nhả không đành nhưng nuốt không trôi nên 
bực tức chém đấu bộ hạ. Đó là chuyện ẩm thực. Trong 
sinh học, không có collagen con người sẽ mềm nhũn 
giỗng như sợi bún... Sợi collagen tạo thành mạng 
lưới khắp cơ thể cho gân cốt sung mãn để con người 
đi đứng hài hòa, để làn da được căng mịn. Nhưng khi 
tuổi cao, cơ thể không còn sản xuất nhiều collagen 
khiến cho cơ bắp nhão đi, xương trở nên giòn và làn da 
nhãn nhúm. Kem thoa mặt chứa phần tử collagen với 
mục tiêu bố sung collagen cho da được các công ty mỹ 
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phẩm hãng say quảng cáo là có thể “cải lão hoàn đồng” 
làm mở hay triệt tiều những dẫu hãn chăn chim ở khóe 
mắt, khỏe mỗi và những vòng cổ chảy xệ. Quy bà quý 
cô hào phóng mở hấu bao mong được hỗi sinh lần da 
mịn màng của tuổi xuân xanh. Tiếc thay, nhiều chuyên 
gia cho răng mua kem collagen chỉ phí tiến vì phần tử 
collagen rất lớn không thể nào đi xuyên qua biểu bì để 
tạo mạng lưới làm căng da như collagen tự nhiên trong 
cơ thể. 


Sơi collagen rất dai và bền. Nếu được bảo quản tết 
thì sợi có thể tốn tại hàng chục triệu năm như một phát 
hiện gần đây về sợi collagen của con khủng long [LOTE 
trang 63]. Kinh nghiệm nhà bếp cũng cho thấy xương 
sụn hay các sợi gần không bao giờ suy xuyển dù nẫu 
trong nổi áp suất ở nhiệt độ cao. Nói theo ngỗn ngữ hóa 
học, cẩn một năng lượng rất lớn - chẳng hạn nhiệt độ 
hay áp suất thật cao — mới có thể làm tan rã collagen. 
Nhưng sự bển dẻo của collagen cũng không phải bất trị. 
Nếu được nấu trong dung dịch axit hay kiểm thì chúng 
cũng có thể tan rä. Không có gì đảng ngạc nhiên khi 
dịch vị là một dung dịch axit. Nhưng, làm sao có thể 
làm tan rã collagen trong môi trường quen thuộc như 
nước trong điểu kiện sinh hoạt ở 25°C và áp suất bình 
thưởng của không khí. Ta cần phải có enzym để thực 
hiện việc này. 

Một nhóm nghiên cứu đã cho những sợi collagen 
của con khủng long tiển sử vào một dung dịch enzym 
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ở nhiệt độ bình thường và chỉ trong một thời gian ngắn 
collagen tan ra. Thuật ngữ khoa học gọi là “thủy phân” 
(hydrolysis). Enzym đã có một thao tác øgì để làm tan 
rä một chất đã tốn tại hàng chục triệu năm trong một 
tích tắc? Một thao tác tuyệt diệu khác của enzym là việc 
nòng nọc biến thành cóc. “Thiến bên duyên chàng có thế 
thôi. Nông nọc đứt đuôi từ đấy nhé”. Hỗ Xuân Hương 
bén duyên Tổng Cóc chỉ ngẩn ấy, thẳng thắn dứt khoát 
tỉnh cảm như nòng nọc đứt đuôi rồi đi vào một ngã rẽ 
tìm một tình yêu khác. 

Thật sự, trong quá trình biến thành cóc, đuôi nông 
nọc không đứt rụng đi mà chỉ thu nhỏ, và những chất 
liệu của đuôi được tải tạo thành bốn cái chân dân dân 
xuất hiện. Tất cả cẩn một thời gian vài tuần hay vài 
tháng tùy vào chủng loại. Việc thu nhỏ đuôi không hể 
đề dàng nếu không có cỗ máy enzym. Nông nọc không 
thể cho cái đuôi của mình vào một dung dịch nóng axit 
hay kiểm để tiêu hủy cải đuôi. Khi nòng nọc phát triển 
đến một thời điểm nhất định, cũng như collagen của 
con khủng long vài trăm triệu năm trước, chỉ trong 
một thời gian ngắn enzym làm tan rã các sợi collagen 
của đuôi nòng nọc thành các hợp chất nhỏ và chúng 
được hấp thụ trở lại trong cơ thể. Các hợp chất này 
lại được enzym tái tạo để hình thành cơ bắp chân và 
xương chân cho con các tương lai, Khi bốn chân đã 
vững vàng cho cóc hoạt động trên bộ thì cái đuôi nông 
nọc cũng biến mất. 
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Qua thí dụ enzym và collagen, từ bao nhiêu tỷ năm 
đã trôi qua enzym làm việc không ngừng để thu ngắn 
các quá trình tiêu hủy chất và tạo chất cần thiết tạo nên 
sự sống. Như vậy, cơ chế gì đã làm cho enzym có một 
chức năng kỳ diệu như thế? 

Hỗn hợp khí hydro và ôxi biến thành nước là một 
phản ứng hóa học tỏa nhiệt. Nhưng giữa hỗn hợp này 
và nước là một “quả núi” biểu hiện cho năng lượng mà 
hỗn hợp khí cần phải vượt qua để trở thành nước (Hình 
9.3). Nếu không vượt qua được, thì khí vẫn là khí. Khi 
có một tia lửa, thì quả nủi bị lùn xuống. Hỗn hợp khí có 
thể vượt qua dễ dàng để tạo thành nước. Sự “lùn hóa” 
của năng lượng là do tia lửa tác động lên nối H-H của 
phân tử hydro H, và nối O-O của phân tử ôxi O, bị bẻ 
gay hai nối này để nối mới H-O-H nhanh chóng kết 
hợp tạo thành nước H,Ố. 





Hinh 9.3. 

(Hình trải) Một phản ứng hỏa học biến chất A thành chất B. 
Giữa À và B là “quả núi” năng lượng mã phản ứng cẩn vượt qua 
(đường 1). Chất xúc tác "lùn hỏa” quả núi để phản ứng xảy ra dễ dàng 
(đường 2). (Hình phải) Hiện tượng “chui hãm lượng tử” chỉ cần một 
năng lượng rất thấn để nhản ứng từ Ä sang B xảy ra nhanh chóng. 
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Sự thủy phân (phân rã trong nước) của collagen 
cũng có một “quả núi” năng lượng. Collagen của con 
khủng long vẫn có thể tốn tại hàng chục triệu năm và 
cải đuổi nòng nọc sẽ không bao giờ thu nhỏ vì “quả 
nút” năng lượng. Tác động xúc tác của enzym không 
đơn giản như tia lửa cho hỗn hợp hydro/ôxi biến thành 
nước. Khác với thế giới võ tri, sự thủy phần của chất 
collagen có cấu trúc cực kỳ phức tạp cùng với tác động 
của enzym cũng là một phần tử sinh học có cơ cấu 
phức tạp, liệu quan điểm cổ điển về sự lùn hóa của quả 
núi năng lượng có thể giải thích được những uấn khúc 
trong phản ứng thủy phản của collagen? Enzym sở hữu 
hai nhóm chức năng, một nhóm có cơ cấu giữ chặt phần 
tử collagen, nhóm thử hai hành xử như cầy kéo cắt nhỏ 
phân tử collagen. Trong quả trình thủy phần, thoạt đầu 
các phần tử enzym sẽ bảm vào sợi collagen và miữ chặt 
phần tử collagen trước khi “cắt” collagen thành những 
phân tử nhỏ hơn. 

Theo quan điểm “cổ điển, từ nhiều năm qua các nhà 
sinh học vẫn tin rằng enzym giống như các chất xúc tác 
của thế giới võ tri cũng làm giảm độ cao của “quả núi” 
năng lượng để tăng tốc các phản ứng sinh học. Sau khi 


Jg” Ệ xẽ gYN 


phân tích những cơ chế “cắt” của enzym và tỉnh toán ra 
con số thì enzym đã gia tăng tốc độ phản ứng thủy phần 
một triệu lần nhanh hơn khi không có enzym hiện diện. 
Nhưng kết quả đo được cho thấy con số là một triệu 


triệu lần (12 con số Ũ sau số 1} hay là một triệu lấn lớn 
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hơn con số tính toán. Sự lùn hóa chiếu cao năng lượng 
bởi enzym không giải thích được sự khác biệt giữa con 
số lý thuyết và thực nghiệm. 

Để tìm một lỗi giải thích khác, năm 1989 nhóm 
nghiên cứu của giáo sư Klinman (Đại học California, 
Berkeley)!°' bằng thực nghiệm cho thấy hiện tượng chui 
hãm lượng tử của nguyễn tử hydro (H} xảy ra trong 
enzym. Sự di chuyển (transfer) của nguyên tử hydro từ 
một chất nảy sang một chất khác là một trong những 
khâu cơ bản và then chốt của mọi quá trình và phản 
ứng sinh học. Sự thủy phân và tái tạo collagen cũng là 
những phản ứng sinh học. Nhóm Klinman đã dùng 
enzym để di chuyển nguyễn tử H từ chất À sang chất 
B. Sự di chuyển bị ngăn cách bởi quả núi năng lượng. 
Nhưng nhóm Klinman đã khám phả rằng nhữ vào 
enzym nguyên tử H thay vì phải trèo qua ngọn núi, 
nguyễn tử này đã tách khỏi chất A đi xuyên qua núi 
theo cơ chế chui hãm lượng tử để kết hợp với chất B và 
chỉ tốn hao một năng lượng rất thấp (Hình 9.3). ? 


Cơ chế chui hãm đã làm tốc độ phản ứng gia tăng ít 
nhất hàng ngàn lần. Nhưng làm sao biết đây là hiệu ứng 
chui hầm lượng tử? Như đã để cập ở phần trên, khi một 
viên bị thu nhỏ trở thành vị hạt thì lưỡng tính “sóng hạt” 
xuất hiện. Vĩ hạt biến thành sóng như bóng ma đi xuyên 
qua bức tưởng. Công thức de Broglie cho thấy khi một 
hạt to và nặng thì sự chui hầm sẽ trở nên vô cùng khó 
khăn thậm chỉ vỗ nghĩa. Điểu này được chứng minh 
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bằng phương pháp chất đẳng vị. Khi nguyên tử hydro 
(H) được thay bằng nguyên tử đồng vị deuterium (D) 
nặng gấp đôi H và nguyễn tử đồng vị tritium (T) nặng 
gấp 3 thì phản ứng sẽ chậm đi.”' Phương pháp này gọi là 
hiệu ứng đồng vị động (kinetic Isotone efect). 


Bài báo của nhóm Klinman, đưa ra một luận điểm 
mới để giải thích cơ chế xúc tác enzym, được nhiều sự 
ủng hộ cũng như phản biện trong cộng đồng nghiên 
cửu enzym. 


8.3.2. Khửu giác 


Người ta thường bảo đôi mắt là cửa số của tầm hồn, 
làn môi gợi cảm hay sóng mũi dọc dừa. Những cụm từ 
này thường được ưu ải đưa vào thị văn diễn tả cái đẹp trên 
khuôn mặt con người. Nhưng hai cái lỗ mũi chưa bao giờ 
có diễm phúc được tôn vinh, dù rằng nó là một công cụ 
rất nhạy cảm để liên thông với môi trường xung quanh. 
Thậm chí động từ “ngửi” cũng có chung số phận bị xem 
là một cử chỉ không được thanh tao, gần như dung tục. 


Động vật trên bộ có khứu giác bén nhạy là chuyện 
thường thức, nhưng khứu giác của động vật dưới nước 
như cá mập, cả hối và các loài cá màu sặc sở sống ở rặng 
san hỗ cũng tạo ra nhiều huyền thoại. Bộ não cá mập 
phần lớn dành cho hoạt động khứu giác khiến cho nó 
thể ngửi được mùi của một giọt máu xa hơn một cây sẽ. 
Hằng năm đến mùa đẻ trứng, hàng triệu con cá hồi khắp 
nơi tụ tập thành đàn ở các cửa sông dùng khứu giắc và 
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khả năng định hưởng bơi ngược dòng, vượt phềnh thác 
tim về chốn xưa ở thượng nguồn để đẻ trứng. Các loài 
cá sống trong rạn san hỗ khi vừa nở từ trứng thành cá 
con chỉ nhỏ Ïï t¡ vài milimét. Chúng bị các dòng nước 
đẩy trôi ra cách nơi sinh nở vải cây số. So với kích cỡ 
của cá con thi đây là khoảng cách rất dài, những chúng 
dùng khứu giác ngửi mùi nước bơi trở lại vùng san hỗ 
quen thuộc an toàn. 


Loài chủ có một khứu giác phi thường. Độ nhạy của 
mũi chỏ có thể đạt đến I phần ngàn tỷ (1/10!, 1 phần tử 
của mùi trong I ngàn tỷ phân tử không khí), trong khi 
mũi người ở mức I phần triệu (1/10), hay là I triệu lần 
kém nhạy hơn mũi chó. Axit butyric là một hóa chất có 
mùi thối. Một thứ mùi dai dẳng tổng hòa các mùi thối 
trên đời: phân, chân thối, phô-mai thối, sữa thu, v.v.. 
Mũi người có thể nhận ra mùi của một giọt axit butyric 
trong một căn phòng. Nhưng loài chó săn có thể đánh 
hơi được giọt nhỏ axit butyric này trong khoảng không 
gian có bể mặt rộng bằng một thị trấn và chiều cao 100 m 
[LOTE trang 141]. Nhưng mũi gấu nhạy hơn chó 7 lẫn, 
nó có thể đánh hơi được mùi con mỗi cách xa 20 km. 
Con bướm đêm có thể tìm bạn tình cách xa 10 km. Con 
chuột tìm thức ăn bằng khứu giác ba chiếu, con gián 
có khứu giác ở hai cải rầu và rắn ở lưỡi. Khửu giác của 
động vật được thiết kế cho việc sống còn và duy trì nôi 
giống. Đó là công cụ đi tìm mỗi, tìm bạn tình và tránh 
xa đã thú nguy hiểm. 


40 m Vật liệu và Thiết bị Nano 


Sự tiến hóa của giống vượn người đi lom khom bẵn 
chân đến loài người đi thẳng hai chân, có lẽ đã làm thoái 
hóa độ nhạy và làm giảm đi số mùi mà mũi người có thể 
cảm nhận. Số lượng các loại mùi gấn mặt đất phong phú 
hơn khi xa mặt đất. Nên những người bạn bốn chân của 
con người từ chủ khi đến chú khuyển ngoài việc lăng 
xăng cùng ngửi nhau, chúng thường ởi tới lui đưa hai 
lỗ mũi lùng sục tìm mùi lạ. Tiến hóa tạo ra cơ năng cẩn 
thiết và đồng thời đào thải các cơ năng không sử dụng. 
Mũi của loài người hiện đại không còn đánh hơi được 
mùi hương quen thuộc của người bạn tình hay mùi thức 
ăn của buổi cơm chiếu cách xa vải cây số. Nhiều lắm, 
con người chỉ có thể một thoáng cảm nhận được mùi 
nước hoa đất tiền từ mái tốc của một người đẹp đang 
bổng bệnh bay trước gió cách đó vài mét, hay bắt được 
mùi nước mắm thoảng bay từ cái nổi cá kho trong bếp 
trước khi mở cửa bước vào nhà. Tuy nhiên, so với cái 
lưỡi chỉ biết năm vị, ngọt, mặn, chua, đẳng, umami (vị 
bột ngọt), con người phân biệt được khoảng mười ngàn 
loại mùi từ cái mùi thơm nức lòng, thơm như mít, ngây 
ngất, kích thích nhất, rỗi đến thơm thơm, chuyển qua 
khai khai, khen khét, hăng hắc, thoang thoảng, thum 
thủm, cuối cùng đến các thứ khó ngửi nhất. Mùi cho 
mũi như màu cho mắt. Giữa những mức độ mùi lại có 
rất nhiều cung bậc trung gian khiến cho mũi người tuy 
không bằng loài vật nhưng vẫn là một bộ phận rất đa 


năng đầy ấn tượng. 
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Bộ phận khứu giác có thể xem như là sự kết hợp của 
hai thiết bị, đó là bộ cảm ứng (sensor) và máy phần tích 
hóa học. Tế bào khứu giác có chức năng của bộ cảm ứng 
và bộ não có chức năng của máy phân tích. Vùng cảm 
nhận trong mũi cỏ diện tích lớn vài cmˆ chứa hơn 100 
triệu tế bảo khứu giác. Tế bào này giống như cây chối 
với đầu chối là những sợi lông cảm nhận li tỉ có chức 
năng “chộp” lấy những phân tử mùi bay theo không khí 
vào mũi. Sau đó, những tín hiệu sẽ được truyển qua 
“cán chốt tế bào xuyên qua dây thần kinh lên bộ não. 


Ngày nay, bộ cảm ứng nhân tạo có độ nhạy đạt đến 
Ï phần tỷ (1 phân tử mùi trong Ì tỷ phần tử không khi) 
nhưng chỉ giới hạn cho một số chất như hơi nước, chất 
nỗ, chất khí như amôniac có mùi khai khai và một số 
khí đơn giản khác. Con người cũng đã chế tạo các máảy 
phân tích rất tỉnh vi như máy phổ hồng ngoại, máy phân 
tích phổ Raman, máy sắc ký (chromatography), máy 
khối phố (mass spectrometer} hay máy cộng hưởng từ 
(NMR) được bán với giá một vài trăm ngàn đến triệu 
đô la. Các loại máy này có công dụng cho biết hóa chất 
gi có nỗng độ là bao trong một hỗn hợp chất nhưng 
không có khả năng “ngửi” Sự siêu việt của mũi động vật 
hơn thiết bị nhân tạo là vừa cảm ng vừa phân tích và 
ngửi được mùi cộng thêm khả năng phỏng chừng nống 
độ là “một thoáng” hay “nống nặc” trong tích tắc. 

Một bí ẩn mà các nhà nghiên cứu khoa học muốn 


giải mã là tại sao khửu giác có thể phân biệt được mùi 
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khác nhau cho từng loại phân tử? Các nhà khứu giác 
học cho rằng sự tiếp xúc giữa phần tử mùi và bể mặt 
của những sợi lông li t¡ của tế bào khứu giác theo cơ chế 
“chia khóa và lỗ khóa". Phản tử sẽ nhập vào những lỗ 
có hình dạng tương tự trên các sợi lông tế bào rỗi đưa 
tín hiệu lên não và não sẽ diễn giải tín hiệu thành mùi. 
Nhưng cơ chế này bị lung lay. Mũi người có thể cảm 
nhận mười ngàn phân tử khác nhau và mũi thú vật cảm 
nhận nhiều hơn mũi người về số lượng phân tử. Như 
vậy làm sao lỗng tế bào có đủ hàng mươi, hàng trăm 
ngàn “lỗ khóa” có hình dạng khác nhau để thực hiện 
việc cho chia vào lỗ khóa? Ngoài ra, có những chất phát 
ra mùi giỗng nhau nhưng cấu trúc phân tử lại hoàn toàn 
khác nhau [LOỚTE trang 153]. Ngược lại, có những phân 
tử có dạng giống nhau nhưng lại có mùi khác nhau. Thí 
dụ, phần tử ethanol (CH OÖ) và ethanethiol (CCH 5) 
có hình dạng giống nhau, và ethanol là thành phần 
của rượu whisky hay brandy có mùi thơm ngát, nhưng 
ethanethiol chứa lưu huỳnh (S) nên có mùi trứng thối. 
Sự hiện diện của nguyên tố lưu huỳnh từ trong ống cống 
đến củ tỏi, trải sâu riêng, biến mọi thứ trở thành thum 
thủm. Như vậy, cơ chế “chia và lỗ khóa” có một số thành 
công nhất định nhưng chưa phải là chiếc chìa khóa giải 
mã sự bí ẩn của mùi một cách toàn diện. 

Luca Turin, một nhà vật lý gốc Lebanon, nhận ra 
khiếm khuyết này. Năm 1996, ông phủ nhận cơ chế 
“chia và lỗ khóa” và dùng hiệu ứng “chui hầm lượng tử” 
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của electron để giải thích hiện tượng mùi.!'”' Như để cập 
ở bên trên, electron có thể hành xử như sóng đi xuyên 
qua chướng ngại vật. Hãy tưởng tượng hai điện cực kim 
loại để rất gấn nhau dưới một điện áp. Một bên điện cực 
có nhiều electron, một bên không. Hai điện cực được 
áp sát nhưng vẫn còn khoảng trống rất hẹp (vùng TÏ 
trong Hình 9.1). Electron hành xử như sóng thực hiện 
cuộc “chui hãm lượng tử” từ điện cực nhiều electron 
xuyên qua khoảng trỗng để nhập vào điện cực đối điện. 
Turin cho rằng trên các sợi lông cảm nhận của tế bảo có 
nhiều lỗ trắng. Phần tử mùi sẽ lọt vào những lỗ trống 
này (Hình 9.4). Hai bên lỗ trống là hai bức tường xử 
sự như hai điện cực. Trong môi trường sinh học có rất 
nhiều electron di chuyển qua lại ở khắp mọi nơi. Khi 
một bức tưởng chứa nhiều electron thi electron nay 
là sóng sẽ “nhảy” (chui hầm) qua bức tường đối diện. 
Trong quá trình nhảy, sống electron chạm vào phân tử 
mùi làm nó dao động như chiếc lò xo. Dao động nhanh 
chậm, dùng từ khoa học là tấn số cao thấp, tùy thuộc 
vào bản chất của phần tử. Tín hiệu dao động sẽ được 
truyền lên bộ não và bộ não sẽ “ban” cho phân tử một 
mùi đặc trưng. Như vậy, nếu phân tử khác nhau nhưng 
dao động ở cùng tấn số thì chúng sẽ có mùi giống nhau. 
Nếu hai phần tử có dạng giếng nhau nhưng dao động ở 
tấn số khác se cho ra mùi khác nhau. Sự dao động phân 
tử gây ra bởi sự “chui hấm lượng tử” của electron giải 
thích được những bế tắc của cơ chế “chia và ống khóa. 
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Hinh 3.4. 
Một phẫn tử mùi rơi vào lỗ trỗng trên bể mặt của sợi lông khứu giác. 
Hectron (e') thực hiện việc “chui hãm” từ bên trải (E,} 
sang bên phải (E,). Irong khi chui electron đụng chạm 

với phản tử mùi (biếu hiện như cải lò xo mang hai khối tròn 

ở hai đấu) làm phân tử dao động. (Donor: nơi cho electron, 

En: mức nắng lượng của nơi cho electron, Äceptor: nơi nhận electron, 
E;: mức năng lượng của nơi nhận electron, Odorant: phần tử mùi, 
Olfactory receptor: chỗ cảm nhận khứu giác).""" 

Hiện tượng chui hấm lượng tử của electron đã được 
biết từ lầu trong vật lý và được mang ra ứng dụng để 
làm kính hiển vị quét đường hẳm (scanning tunnelling 
microscope). Nhớ thiết bị này ta có thể “nhìn” được 
cấu trúc phần tử của vật chất. Người ta cũng chế tạo ra 
máy phần tích hóa học dựa trên nguyên lý chui hầm của 
electron. Từ những cơ chế của các ứng dụng trên, Turin 
áp dụng hiện tượng này vào khứửu giác là một phá cách 
tảo bạo. Trường phái lượng tử nhanh chóng thành hình 
trong lĩnh vực khứu giác. Phát hiện của Turin cho thấy 
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tử một thuở xa xăm Mẹ Thiên nhiên siêu phàm đã biết 
thực hiện việc chui hấm làm rung động biết bao phần tử 
mùi như rung tiếng chuông lúc trầm lúc bổng. Không 
một chút khách khí Mẹ còn thật thả ban bố cho ta khả 
năng cảm được đủ loại mùi có trên thế gian này, từ thứ 
thơm nhất đến thứ thối nhất... 


9.3.3. La bàn sinh vật 


Hằng năm, có những đàn chim di trú bay hàng 
ngàn cây số để tránh cái rét của mùa đông tử miễn 
bắc lạnh lẽo xuống miễn nam ấm áp. Có những đản 
chim robin (chim cổ đỏ) bay từ Bắc Âu đến bờ biển 
Địa Trung Hải rối quay về. Tại thành phố Melbourne 
(Úc) cứ vào mùa Giáng Sinh cũng là mùa hè Nam Bán 
cầu, hàng ngàn các loại chim khác nhau từ Tây Bá Lợi 
Á (Siberia), Alaska và các vùng châu Á bay đến làm 
tổ. Tháng tư năm sau, khi mùa xuân trở lại ở Bắc Bản 
cầu chúng bay về chốn cũ. Người ta còn ghi nhận, một 
số lớn chim không phải chỉ một lần mà bay đi bay lại 
nhiều lần trong cuộc đời ngắn ngủi của chúng. Cuộc 
hành trình vòng quanh của chim có thể dài đến 25.000 
km. Ngoài loài chỉm, một số côn trùng như bướm, ong, 
ruổi hay động vặt biển như cá hối, rùa, tôm hùm có khả 
năng cảm từ (magneto-reception) và biết tận dụng từ 
trường của quả đất để định hướng. Có một loài bướm 
với tên tiếng Anh là “mornach butterfly”, cử vào thắng 


9 đến tháng 1Í mỗi năm hàng triệu con bay từ miễn 
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đồng nam xứ Canada vượt qua những thảo nguyên bạt 
ngàn, sa mạc rộng lớn, những cảnh rừng rặm rạp, hẻm 
núi sâu thắm để cuối cùng tiến đến vùng rừng núi của 
xứ Mẽ Tây Cơ (Mêhicô) cách nơi xuất phát hàng ngàn 
cây số. Ở đây chúng an cư vài năm, sinh sôi nảy nở. 
Những con bướm nhỏ lớn lên, như “lá rụng về cội” 
bay về chến cũ nơi tổ tiên của chúng đã từng cất cánh 
bay xa. Cuộc di trú của bướm cử như thể luần lưu từ 
năm nảy qua năm khác âm thẩm lặng lẽ, nhưng nơi 
xuất phát ở Canada và nơi an cư của chúng ở Mễ Tây 
Cơ thì không bao giờ thay đối. Cuộc “di dân" vĩ đại hằng 
năm của bướm trở nên nổi tiếng. Trong giới nghiên cửu 
côn trùng học người ta khẳng định được khả năng cảm 
từ của bướm là thật. Nhưng cơ chế nào chi phối cho sự 
định hướng? 


Theo sự suy nghĩ thông thưởng, vật cảm từ phải 
hàm chứa sắt nam châm. Từ lâu người ta nghĩ chím bố 
câu, một động vật có khả năng định hướng tầm ngắn, có 
hạt sắt nam châm ở mỏ giúp chúng định hướng và phân 
biệt Bắc và Nam. Hạt sắt cảm nhận từ trường quả đất rỗi 
qua dây thân kinh tín hiệu được dẫn truyền lên bộ não. 
Nhưng vào năm 2012, một nhóm nghiên cứu tại châu 
Âu và Úc xác định rằng không có hạt sắt nam châm 
trong mỏ bố câu. Dây thần kinh cũng không hiện hữu. 
Cái mà người ta nghĩ là “hạt sắt” chẳng qua là một loại 
bạch huyết cấu (macrophage) không có tác dụng cảm 
từ. Nghiên cứu về đặc tính định hướng qua cảm từ của 
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chim bố câu vẫn chưa có hổi kết cuộc. Không những ở 
bỗ cầu mà còn nhiều sinh vật khác, người ta vẫn chưa 
phát hiện được hạt nam chằm nằm chỗ nào trong cơ thể 
của sinh vật cảm từ.!? 


Từ thập niên 70 của thể kỷ trước, đã có nhiều bảo 
cáo về sự cảm từ của chìm di trú robin [LOTE trang 183]. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy khả năng định hướng của 
chim robin không dựa theo cơ chế Bắc Nam của nam 
châm mà theo cơ chế góc giữa đường từ trường và mặt 
đất. Từ Hình 9.5, ta thấy từ trường song song với mặt 
đất ở vùng xích đạo, góc giữa đường từ trường và mặt 
đất sẽ nghiêng dân và trở thành 90 độ ở điểm cực (Bắc 
và Nam cực). Chim robin định hướng nhờ vào sự thay 
đổi của góc ở từng vùng trên mặt đất để bay hàng mươi 
ngàn cây số mà không bao giờ lạc lỗi. Điều này hàm ý cơ 
thể chim robin không có hạt sắt cảm từ. Vậy, sự cảm từ 
của chim robin dựa theo cơ chế nào? Cơ chế đỏ có thể là 
một phản ứng hóa học, trong khi kim nam chằm quay 
hướng Bắc Nam là một hiện tượng vật lý. Phản ứng hóa 
học là một quả trình bẻ gãy nối hóa học của chất A rỗi 
tạo ra nối mới làm ra chất B. Tất cả cần năng lượng để 
thực hiện. Nhưng năng lượng của từ trường quả đất quả 
nhỏ (5 x 10” Tesla), 10—100 lần nhỏ hơn năng lượng của 
một nối hóa học, nên từ trường quả đất không thể nào 
đủ sức để kích động một phản ứng hóa học làm nên bộ 
cảm ứng từ cho chim. 
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Hình 8.5. 
Góc của tử trường của quả đất 
đổi với mặt đất biến thiên theo vị trí; song song (ữ”) 
ở xích đạo và thẳng qóc ở Bắc và Nam cực (80”). (Nguồn: Google) 


Như vậy, phải có một cơ chế mới chưa tửng biết để 
giải thích sự cảm từ của chim robin. Chúng ta hãy tìm 
hiểu công trình của Klaus Schulten. Vào năm 19⁄6, 
Klaus Schulten một nhà vật lý lý thuyết trẻ người Đức 
lúc đó chưa tròn 30, vừa tốt nghiệp tiến sĩ tại Đại học 
Harvard (Mỹ). Ông đưa ra một lý thuyết và thực nghiệm 
chứng minh về sự cảm từ của một thí nghiệm hỏa học 
trong từ trường rất yếu.”?' Nhóm Shulten và cộng sự bản 
tia laze vào một dung mỗi tạo ra những hạt electron đơn 
độc (unpaired electron). Electron đơn độc này rất nhạy 
cảm mong manh, nên khi có cơ hội nó thưởng bắt “cặp” 
với electron đơn độc khác làm bạn. Electron có đặc tính 
quay như là con củ được gọi là spin. Khi quay theo chiếu 
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kim đồng hồ, ta có spin lên (Ï); ngược chiều kim đồng 
hổ, ta có spin xuống (L). Và chính những spin này tương 
tác với những luỗng từ trường rất yếu. VÌ là con củ, nên 
cặp electron có thể quay cùng chiểu (a) (TT) hay ngược 
chiểu (b) (T4). Hai trạng thái này chống chập lên nhau và 
chuyển hoán bởi tác động từ trường làm thay đổi chiếu 
quay như sau (Hình 9.6), 


††T c †4+ 
(a) (b) 
Hinh 9.6. 

Hai trạng thải spin của cặp đôi electron 
chỗng chặn cùng lúc. 


Khi biết được sự cảm từ của chim robin từ một đồng 
nghiệp điểu học, Shulten từng có biệt danh là “nhà khoa 
học điên, lập tức để nghị cơ chế cặp đôi electron là cơ 
chế cảm từ của chim robin dựa theo kết quả của bài 
báo năm 1976 của ông.'!”!' Năm 1978, dù chưa có bằng 
chứng thực nghiệm Shulten vẫn xông xáo gởi bản thảo 
để nghị này đến tạp chỉ Sciencc. Thẩm định viên của 
tử tạp chí quyển uy này từ chối đăng và kem theo một 
lời phê có chút mùi châm biếm, “Mlột mrhả khoa học Ít 
tảo bạo hơn thì có lẽ đã vút ý tưởng này vào sọt rắc” (A 
less bold scientist might have designated this idea to the 
waste paper basket). Nhưng lời phê bình không làm ông 
chùn bước, ông gởi bài đến một tạp chí khác dễ thông 


cảm hơn và được chấp nhận.”® 
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Trong thí nghiệm của bài báo năm 1976, nhóm của 
ðng dùng tia laze để tạo ra cặp đổi electron. Tại một hội 
thảo khoa học một học giả nổi tiếng hỏi ông, “Nảy anh 
bạn Klaus, nếu da vào bài bảo 1976 của anh thì lẽ nào 
chim robin biết bay trung tia laze?”. Không cô một mảnh 
dữ liệu thực nghiệm trong tay, Klaus Shulten đành phải 
mông lung mà trả lời rằng muốn tạo ra cặp đôi electron 
trong chim robin thì chỉ cần ánh sáng mặt trời. Trong 
cơ quan của loài vật, chỉ có đôi mắt là nơi ảnh sảng có 
thể lọt vào. VÌ vậy, ông ức đoán, võng mạc Íretina, mặt 
sau của mắt) của mắt chim robin cỏ thể là nơi mà cơ chế 
cảm từ xảy ra và giúp chím định hướng. Như vậy, võng 
mạc cẩn phải có phân tử sinh học nào đó tạo ra các cặp 
đỗi electron. Mà phần tử sinh học nào trong mắt chim 
có thể tác dụng với ánh sáng mặt trời? Là một nhà vật lý 
lý thuyết, ông mủ tịt về sinh học, nên những phát ngôn 
của ông cuối cùng chỉ là sự suy diễn. 

Tỉnh trạng này kéo dài đến 20 năm sau (1998) khi 
ông đã bước vào tuổi trung niên, thì có một ngày nắng 
tốt ông ngẫu nhiên tìm được thông tin trong một số 
thực vật và động vật có một phần tử sinh học với tên gọi 
là “cryptochrome. Phân tử này cảm quang với ảnh sảng 
mặt trời và có trong mắt chìm robin. Cryptochrome sẵn 
sảng sản xuất ra những electron đơn độc khi gặp ảnh 
sảng thường mà không cẩn đến tia laze. Đây cũng là 
một kỳ diệu của tạo hóa vi chưa có một vật liệu nhân 
tạo nào có thể làm giống như cryptochrome . Ông sung 
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sướng như bắt được vàng, la lên một tiếng “Eureka!” 
(Tìm ra rối). 5au khi biết được thông tin quỷ giá về 
cryptochrome, Schulten sau một thời gian vắng tiếng 
nhanh chóng quay trở lại với chím robin cùng hai người 
học trò xuất bản một bài bảo về vai trò của phần tử sinh 
học này trong việc định hướng của chìm.) Vì sự định 
hướng liên quan đến quang hóa học (photochemistry), 
người ta đặt cho biệt danh là “la bàn hóa học” 


Bài bảo này trở thành một tài liệu tham khảo kinh 
điển trong sinh học lượng tử. Bây giở, cầu hỏi được đặt 
ra là: làm sao chìm robin định hướng? Theo Schulten 
và cộng sự,''”' cơ chế cảm tử của chim robin được diễn 
tả như sau: (1) ánh sảng đi xuyên qua thủy tỉnh thể 
của mắt chạm vào võng mạc nơi chứa nhiều phần tử 
cryptochrome, (2) ánh sảng sẽ tác dụng lên các nỗi của 
phần tử cryptochrome, một nối có hai electron, một 
electron của nó sẽ bị đánh bật ra và di chuyển đến một 
phần tử khác tạo ra cặp đổi electron (Hình 9.7)“® và 
(3) cặp đôi electron có spin trong trạng thái (a) hay (b) 
(Hình 9.6) có nống độ nhiều ít khác nhau tùy vị trí ở 
trên võng mạc. 

nh sảng 
.a. __ * a........® 
Hinh 8.7. 
Một nối phẫn tử (®-®) chứa hai electron (®). 
Khi ảnh sảng tác động lên nỗi thì tạo ra cặn đôi electron 
nhưng hai electron bị tách rời ra ở hai nơi khác nhau. 
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Nhưng electron đơn độc là một chủng loại không 
bển, sẵn sàng kết hợp với một electron đơn độc khác để 
có trạng thải bến. Vì vậy, sau khi cặp đôi electron hình 
thành, electron thưởng ở cách xa nhau để tránh sự kết 
hợp. Nhưng dù cách xa nhau, như cặp đôi trai gái, vẫn 
quyến luyến nhớ nhau, liên lạc với nhau và thậm chí 
có sự “thần giao cách cảm” trong một hiệu ứng được 
lãng mạn gọi là “không bao giữ ngắn cách”. Người này 
làm gì ở đầu này, thì ở đầu kia người kia lập tức cảm 
nhận được. Vượt cả thời gian lẫn không gian. Kỳ lạ thay, 
trong thế giới lượng tử như để cập ở phần trên, “thân 
giao cách cảm” có thật và được gọi là “vướng víu lượng 
tử”. 5pIn của các electron đơn độc này liên kết với nhau 
qua sự kết hợp lượng tử theo cơ chế “vướng víu lượng 
tử. Nghĩa là hướng quay (spin) của electron này liên 
kết chặt chẽ với hướng quay của electron kia bất chấp 
khoảng cách giữa hai electron. Để cơ chế của nhám 
Schulten xảy ra, thi cặp đôi electron cần phải “sống” lầu 
bởi cơ chế “vướng viu lượng tử” để duy trì trạng thải 
spin (a) hay (b) (Hình 9.6). 


Trong võng mạc có cả hai trạng thái (a) và (b). Nẵng 
độ của trạng thái (a) và (b) khác nhau tùy theo vùng 
trên võng mạc. Vùng có dường hướng tâm song song với 
hướng từ trường (đường z, trong Hình 9.8) chứa nỗng 
độ của trạng thái (a) nhiều nhất vi spin ở vùng này đều 
đồng loạt hướng theo chiếu từ trường. “Điểm đen” (cụm 
từ viết trong ngoặc kép vì không biết có phải là màu đen 
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như chim nhận thức hay không) trong Hình 9.8 là nơi 
có nống độ (a) cao nhất. Khi đường hướng tâm như 
đường z,tạo một góc ổ với từ trường thì do ảnh hưởng 
của từ trường nống độ (a) giảm và nống độ (b) tăng. 
Khi từ trường đổi hướng thì “điểm đen” di chuyển theo 
đường viễn võng mạc giúp chìm định hướng. Điểm then 
chốt trong cơ chế cảm từ của “nam châm hóa học” là sự 
vưởng víu lượng tử của cặp đôi electron phải được duy 
tri để giữ trạng thái (a) và (b) trong một thời gian dài. 
Nếu không thì vướng víu lượng tử sụp để; trạng thái (a) 
và (b) hỗn loạn, kết quả là chim bay lạc lỗi. 





Hình 9.8. Nhãn cẫu của chỉm và từ trường B. Spin của electron 
đếu hưởng vào tầm Ö của nhãn cẫu và tạo qóc B 
với hưởng từ trường B. Khi qóc 8 = Ữ” (đường z,), các electron spin 
ở vùng võng mạc này song song với từ trường và nỗng đỗ 
của trạng thải (a) cao nhất, trạng thải (b) thấp nhất ("điểm đen” 
tại đường z, cắt ngang]. Đường z, tạo qóc 8 với tử trường, 
tại điểm cắt với võng mạc trạng thải (a) qiảm và trạng thải (b) tăng. 
(Mô phỏng theo Hình 5 trong”? 
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Kỷ diệu thay, sự vướng víu lượng tử của cặp đôi 
electron trong “la bàn hóa học” chìm robin có thể duy trì 
vài mươi micro giây (Í micro giây = Ì phần triệu giẫy), 
rất dài so với các hệ thống phần tử nhân tạo, và đủ dải 
để chỉim định hướng bay [LOTE trang 199]. Trong máy 
tính lượng tử nhân tạo, vướng víu lượng tử là một cơ 
chế trung tâm. Hiện tượng nảy trong máy tính chỉ có 
thể thực hiện trong môi trường cô lập và nhiệt độ gần 
nhiệt độ zero tuyệt đối. Tuy nhiên, giếng như hiện tượng 
quang hợp để cập ở phần sau, kết hợp và vướng víu 
lượng tử xảy ra trong mắt chim robin trong mỗi trường 
sinh học bình thường và thời gian vướng víu dài hơn bất 
cứ mọi thiết bị lượng tử nhãn tạo được biết (Hình 9.9). 


MT] = =| |. nl{. - t0". #ifÏ|„ = lFIQ7.s0J, 





Hinh 8.8. 
Vướng víu lượng tử xảy ra trong mắt chim 
theo các quy luật lượng tử. (Nguấn: llin Solnv'vov) 


Nếu ta quan sát hành động của chim khi đậu trên 
cảnh cây hay bên bở dậu, chúng đứng đó vẻ ngơ ngắc, 
nhìn trời nhìn đất, liếc ngang liếc dọc. Thực sự, có thể 
chúng không ngơ ngác mà đang làm cái việc định hướng 
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tìm cải đếm đen hiện ra trong mắt. Khi chúng bay song 
song với từ trường (ÚP và 180”) thì đốm đen hiện ra ở 
giữa (Hinh 9.10). Điều này cho thấy chìm robin không 
phần biệt được Bắc hay Nam. Khi chim bay thẳng góc 
với từ trưởng thì đm đen biến mất. Nếu không phản 
biệt được Bắc Nam thì liệu chim có lạc lối? Các chuyên 
gia về cẩm điểu nghĩ rằng, khi chim robin bay gẵn 
đến xích đạo thì có một cơ chế khiến chim bay ngược 
lại. Cơ chế này là một bí ẩn khác nằm ngoài phạm vi 
chương này. 


s RE lz 





Hình 9.10. 
Điểm đen (Hình 9.8) định vị trong mắt chỉm robin thay đối vị trí 
khi chim bay nhiều hướng khác nhau (từ 0 đến 180”) 
đối với hướng từ trường B.1? 
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Sau bài bảo năm 2000 của nhóm Schulten, những 
kết quả thí nghiệm liên tục chứng thực cơ chế “vướng 
víu lượng tử” trong mắt chim robin. Người ta đã tìm 
thấy cryptochrome trong bướm (monarch butterfly), 
ruổi giấm (fruit fly), ba loại cryptochrome trong chim 
robin và cả gà [LOTE trang 196—197]. Sau 40 năm khảo 
sát chim robin, điểu được khẳng định là: nam châm hóa 
học thật sự hiện hữu bên trong mắt chím. Nhưng cho 
đến nay, cấu trúc của cryptochrome vẫn chưa được hiểu 
tường tận. Trạng thái spin (a) và (b) tạo những hợp chất 
hóa học là yếu tổ chính của chiếc nam châm mà chim có 
thể cảm nhận. Bản chất của các hợp chất này vẫn chưa 
được khảo sát. Ngoài ra, rất ít dữ liệu và thông tin về 
“mạch điện” sinh học kết nối trạng thái spin của cặp đöi 
electron với tín hiệu thần kinh ở não bộ tạo ra khả năng 
định hướng. Nhiều loài côn trùng như ruối, bướm cũng 
dựa vào cryptochrome để định hướng nhưng không cần 
cặp đôi electron như chím. Trong khi cơ chế cảm từ của 
chim và nhiều loại khác cần ánh sáng thì con rùa biển 
vẫn có thể định hướng hoàn toàn trong bóng tối. Cơ chế 
định hướng cho rùa vẫn là một dẫu hỏi nhưng người 
viết vẫn chưa thấy báo cáo nào về vấn để này. 

Ngày nay, “la bàn hóa học” nay là một thực thể định 
hướng cho một số loài chim và loài côn trùng di trú. 
Thực thể này có căn nguyên từ hiệu ứng lượng tử và 
vẫn còn được nghiên cứu. Nhóm Schulten tập trung 
vào việc khảo sát phản tử cryptochrome, tiếp tục cuộc 
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hành trình tìm kiếm cơ chế “la bàn hóa học” trong mắt 
chim robim. Cơ chế lượng tử cho việc định hướng được 
sự đồng thuận từ giới điểu học và song hành với cơ chế 
phi lượng tử của la bản nam châm của các loài động vật 
mang hạt sắt từ tính.t!? 


9.3.4. Quang hợp 


Richard Feynman (Nobel Vật lý, 1965), một thiên 
tài vật lý của thế kỷ XX, khi nhìn vào một thần cây ông 
có một ý tưởng phá cách, cảm khái thốt lên, “Chất hiệu 
của cây là cacbon, nỗ đến từ đâu? Nó đến từ không khí, 
đó là cacbon điêx1†t (thản khi) trong không khi. Mọi người 
nhìn cây, ngũ rằng chất liệu của cây đi từ lòng đất, thực 
vật mọc lên từ đất kia mà... Thực sự chất liệu của cây là từ 
không khí. Cacbon điâxH và không khi đi vào thân cây gây 
ra những biến đổi và đây bật ôxi ra ngoài. Chúng ta biết 
tẳng ôxi và cacbon của cacbon điâxit gẵn liễn với nhau rất 
khẳng khít. Nhưng làm sao cây có thể kẻo rời chúng ra một 
cách dễ dàng như thế! Đó là nhà những tia nẵng mặt trời 
chiếu xung đánh bật ôxi ra khỏi cacbon, để lại trang thân 
cây cacbon và nước, là những chất liệu của cây”. Đó là ý 
tưởng khái quát của một nhà vật lý về quang hợp. 

Quả đất sẽ không còn là hành tỉnh xanh nếu không 
có quang hợp. Quang hợp là cơ chế biến ảnh sắng (năng 
lượng mặt trời) thành hóa năng ở dạng đường trong lá 
thực vật, tảo và một số vi khuẩn để nuôi dưỡng chúng. 


Nói cách khác, quang hợp cần ba yếu tế là không khí, 
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nước và ánh sảng để tạo ra “thức ăn” cho cây cỏ, rong 
rêu và vi khuẩn. Mật yếu tế khác là chất xúc tác. Sự hiện 
điện của ảnh sáng mặt trời và diệp lục tổ (chlorophill) 
của lá cây có chức năng xúc tác (trong trường hợp vi 
khuẩn thì có lục tổ vị sinh, bacteriochlorophyll), biến 
nước được cung cấp từ rẻ và cacbon điöxit (CÖ ) từ 
không khí thành năng lượng dưới dạng đường glu-cô 
và ôxI theo một phản ứng đơn giản, 

6H ,O+6CO + năng lượng mặt trời ->C.H _.Ö, (dường glu-cô) + 6Ö. 


Phản ứng quang hợp trên khi được viết ra trên giấy 
mực xem ra không gì khó khăn, nhưng khi quan sát 
những gì xảy ra ở mức phân tử thi là một quá trình 
nhiều khê và vô cùng phức tạp. Cho đến nay, quang hợp 
văn là một bí ẩn của tạo hóa mà con người rắp tầm giải 
mã. Chẳng hạn, dù gọi là chất xúc tác nhưng người ta 
văn chưa rõ vai trò xúc tác của diệp lục tố hay lục tổ vi 
sinh trong phản ứng quang hợp ra sao. 


Nhận định của Feynman tuy đơn giản nhưng sẵu 
sắc. Cây cỏ nhận thán khí (CO,) trong không khí rỗi 
đây ra dưỡng khí (O,) và để lại cacbon mà theo công 
thức quang hợp trên là đường glu-cô. Nguyên tổ cacbon 
của đường tốn tại trong những quá trình nuôi dưỡng 
cây tạo nên chất liệu chính cho cây. Vậy, thực vật bắt 
nguồn từ không khí lấy năng lượng mặt trời và nước để 
tạo nên hình hài. Động vật ăn thực vật, hay ăn cả động 
vật để duy trì dòng nguyên tế cacbon luân lưu và cũng 
là cội nguồn bao trùm mọi sinh linh trên quả đất. 
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Theo phản ứng trên, quang hợp chẳng qua là một 
cơ chế chuyển hoán năng lượng biến quang năng (năng 
lượng mặt trời) thành hóa năng (đường). Chuyển hoán 
năng lượng là những sự kiện bình thường xảy ra trong 
cuộc sống hằng ngày như đầu máy xe hơi biến hóa năng 
(xăng dấu) thành cơ năng (bánh xe quay), máy phát 
điện biến cơ năng (tua-bin quay) thành điện năng hay 
pin mặt trời biến quang năng thành điện năng. Mặc dù 
cũng là một công cụ chuyển hoán năng lượng nhưng lá 
thực vật hay vi khuẩn rất khác với đầu máy xe hơi, máy 
phát điện hay pin mặt trời. Điểu mà Feynman nhận 
xét, “Cacbon điôxi! và không khí ẳi vào thân cây gây ra 
những biến đối..., chính là những biến đối do cơ chế 
quang hợp điểu khiển mà cho đến ngày nay vẫn chưa 
được thấu hiểu tường minh. Phản ứng quang hợp đi 
qua nhiều công đoạn phức tạp. Trước hết, ánh sảng mặt 
trời phải được hấp thụ, nước cần được tách ra để phóng 
thích äxI, sau đó cacbon điôxit hấp thụ từ không khí sẽ 
tác dụng với ánh sảng mặt trời để đạt đến mục tiêu cuối 
cùng là tạo thực phẩm (phần tử đường). Chúng bao 
pm nhiều quả trình như phản ứng thủy phần, phản 
ứng oxit hóa / khử oxit, di chuyển tẩm xa, tầm gẩn của 
các loại vi hạt như electron, proton, ion. Phản ứng xảy 
ra cần năng lượng. Đó là năng lượng mặt trời. Như vậy, 
năng lượng mặt trời sau khi được hấp thụ làm sao có thể 
được chuyển tải đến trung tầm phản ứng để phản ứng 
quang hợp xảy ra? 
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Vào năm 2007, nhóm Flemming (Đại học 
California, Berkeley) đã làm một thí nghiệm trên phức 
chất Fenna-Mlatthews-Olson (FMO), một phần tử 
to lớn trong vi khuẩn lưu huỳnh xanh (green sulfur 
bacterial) chứa trung tảm phản ứng và các phần tử lục 
tổ (chất xúc tác).!*-!*? Vị khuẩn này tìm thấy dưới biến 
sâu 2.000 mị, sinh sống và sinh sản nhờ vào quang hợp. 
Tia nắng mặt trời có thể xem như tập hợp của võ số 
“hạt nắng” mang năng lượng. Khi những hạt nắng này 
đi vào vi khuẩn thì phận sự của chúng là phải tìm đến 
các trung tâm phản ứng để phản ứng quang hợp xảy 
ra. Mục đích của nhóm Flemming là theo dõi đường ải 
của các hạt nắng. Trong quá trình khảo sát, một phát 
hiện khiến cho Flemming và các cộng sự bàng hoàng là 
phức chất FMO của vi khuẩn có thể truyền tải 99% hạt 
nắng tới trung tầm phản ứng. Hạt nắng thì cực kỳ nhỏ. 
Cấu trúc vị khuẩn tuy nhỏ cần kinh hiển vị để quan sắt 
nhưng đối với hạt nẵng là một mẻ cung sinh học phức 
tạp và không lỗ. Như vậy, làm sao hạt nắng có thể tìm 
đường đến các trung tắm phản ứng? 


Con số 999% làm sửng sốt cộng đồng nghiên cửu 
khoa học. Thiên nhiên tạo thêm một kỳ tích siêu việt. 
Những chiếc lá bình thường, đám rong rêu đảm lẫy, 
vi khuẩn trong lòng biển không ngữ lại là những bộ 
máy chuyển tải năng lượng võ cùng lý tưởng. Thấy trò 
Flemming khẳng định với thế giới rằng con số 999% là 
do đặc tính lượng tử của quang hợp. Chính vì hiệu ứng 
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lượng tử này mà trong một thập niên qua quang hợp trở 
thành những để án nghiên cứu hấp dẫn của các nhà vặt 
lý. Chúng ta hãy tìm hiểu chỉ tiết thí nghiệm của nhóm 
Flemming ở phần kế tiếp. 


Việc tìm kiểm trung tầm phản ứng đối với hạt nắng 
như một chàng lãng tử say rượu ngông nghẽênh “đưa 
em tìm động hoa vàng” hun hút trong một cánh rừng 
nguyễn sinh bao la mà không trang bị GPS, la bàn hay 
bản đổ. AI cũng sẽ nghĩ chàng lãng tử này đúng là một 
kẻ điện rổ vì hậu quả sẽ là “từ chết đến bị thương”. Việc 
nảy cũng tương tự như hạt nẵng ẻ ạch mang những bỏ 
năng lượng mặt trời đi tìm trung tâm phản ứng trong 
một hệ thống phản tử FMO không lỗ, lắng nhằng và 
phức tạp. Hạt nắng sẽ nhảy lòng vòng trong cái phần 
tử không lễ đỏ và xác suất để nó tìm ra đường tiến đến 
trung tâm phản ứng hấu như là con số không. Nhưng 
kết quả của nhóm Flemming cho thấy 99% tới đích. Hay 
nói cách khác, 99% năng lượng mặt trời được chuyển tải 
thành công đến trung tắm phản ứng để cho sự quang 
hợp xảy ra. Thế này là thể nào? 


Khi tư duy của ta đóng khung theo thỏi quen của 
thế giới thông thường, hạt nẵng chỉ là hạt, thi quả nhiên 
đây là một đại nghịch lý. Tuy nhiên, trong tư duy “lưỡng 
tính" của cơ học lượng tử “hạt cũng là sóng và sóng 
cũng là hạt” thì hạt nắng không còn là hạt mà hành xử 
như sóng. Như các loại sóng điện từ hay sóng wi-ƒ có 
thể bao phủ cả một vùng trời, "sóng nẵng” sẽ lan tỏa rất 
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nhanh trong toàn thể phức chất của lục tố, biết sử dụng 
quyền lượng tử của mình chiếm cứ toàn bộ các điểm 
khả dĩ cùng một lúc, rồi tiễn vào trung tâm phản ứng 
trong một khoảnh khắc cực kỳ nhỏ của một giây. 
Nhưng có thật là hạt nắng đã biến thành sóng? 
Chúng ta cẩn chứng cử thực nghiệm, vì một ngản 
lời dự đoán không bằng mật lần “thực mục sở thị. 
Greg Engel, cậu học trò của giáo sư FÏemmiing, sau 
nhiều đêm thức trắng làm thí nghiệm đã nhìn thấy 
tín hiệu của hạt nắng trong vi khuẩn đã biến thành 
"sống nắng” dao động rất đều đặn trong một khoảnh 
khắc cực kỳ ngắn của một giây. Những dao động đó 
được gọi là “nhịp đập lượng tử” (quantum beat). Engel 
trình làng trên giấy trắng mực đen kết quả tín hiệu 
của sóng nắng kéo dài từ 50 đến 600 femto giảy (I 
femto giây = I phần triệu tỷ của giây = 0,0000... I giây, 
giữa dấu phẩy và số I là 14 con số 0) [LOTE Hình 
4.7]. Khoảng thời gian này rất, rất ngắn trong thể giới 
thông thường nhưng rất dài trong thế giới lượng tử. 
Gần như tức thời, sóng nắng bao phủ toàn thể những 
con đường khả di tiến đến trung tầm phản ứng với 
xác suất thành công 99%. Với kết quả thực nghiệm 
này, giáo sư Flemming tuyên bế phức chất lục tố FMO 
của con vi khuẩn lưu quynh xanh biết sử dụng thuật 
toán lượng tử như máy tính lượng tử nhân tạo. Phức 
chất lục tố đã tiếp tay sống nắng tìm trung tâm phản 
ứng trong một sát na cũng như máy tỉnh lượng tử rà 
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soát những giải đáp khả đi và tìm ra một lời giải chính 
xác trong thời gian ngắn nhất. 

Khi tờ New York Times giật tít loan tin việc con vì 
khuẩn dưới lòng biển sâu biết làm thuật toán lượng tử 
để sống còn khiến cho toàn thể cộng đồng nghiên cứu 
vi tính lượng tử của loài người rúng động! Seth Lloyd và 
các đồng nghiệp thoạt đầu khi đọc được tin này thì hởi 
hợt cho rằng các ông nhà báo nói phét loan tin vịt nên 
cùng võ bản cười ra nước mắt. Dù cười cợt vô tử những 
các chuyên gia lượng tử trong tĩnh thân cầu thị đã để cử 
Lloyd tìm hiểu thực hư. Sau một thời gian, Lloyd cùng 
các đồng nghiệp ngỡ ngàng trước kết quả của nhóm 
Flemming vị đây không phải chuyện phịa. Không còn 
gi để ngờ vực, Lloyd với tư cách là một nhà vi tính lượng 
tử tích cực nhập cuộc tìm hiểu quang hợp tử góc nhìn 
của vật lý. Thế là, từ một sự nghi ngờ pha chút khinh 
bạc, sự nghiệp khoa học của Lloyd tỏa sáng hơn nhờ 
những con vi khuẩn biết làm thuật toán lượng tử. 


Lloyd tạo ra một mỗ hình toán học đi sâu hơn vào 
chỉ tiết.?' Ông cho rằng hạt nắng biết thực hiện một 
thuật toán lượng tử gọi là “hước lượng tử” để truy lùng 
mục tiêu. Bằng bước lượng tử, hạt nắng “đi” xuyên qua 
một cấu trúc phức tạp nào đó và dùng kết hợp lượng tử 
(quantum coherence) tấm xa hay “vướng víu lượng tử” 
như để cập bên trên, để tìm đường tiến đến những nơi 
trong cấu trúc mà đối với hạt cổ điển là những nơi bị 
che khuất. Cái khả năng lan tỏa trên toàn thể một cấu 
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trúc cùng lúc của hạt/sống nắng là nhở bước đi với điệu 
bộ kết hợp (coherently) để tiến đến mục tiêu của nó. 
Theo Lloyd, những dao động của sóng nắng ghi nhận 
bởi cậu học trò Greg Engel là tín hiệu “kết hợp lượng 
tử” đã giúp sóng nắng tim ra trung tâm phản ứng của 
phần tử lục tố. Nhưng rất khác với máy tỉnh lượng tử 
nhân tạo, kết hợp lượng tử trong quang hợp rất bến bỉ 
dù tế bào của sinh thực vật là một mỗi trường nóng 
(20-30°C), võ cùng ốn ảo và ẩm tiớt. 

Kết quả của nhóm Flemming nhanh chóng vượt 
ra ngoài khuôn viên của Đại học California tạo thành 
tiếng vang trong cộng đồng nghiên cứu sinh học lượng 
tử. Chỉ trong vòng 5 năm kể từ bài báo của nhám 
Flemming (2007), các nhóm nghiên cứu khác tiếp tục 
tim ra nhiều kết quả tương tự cho rong rêu và lá rau 
sbinach. Thí nghiệm của nhóm Flemming thực hiện ở 
nhiệt độ rất thấp (—196°C) để duy tri sự “kết hợp lượng 
tử. Nhưng chỉ vải năm sau Panitchayangl 





0011 Yà CỘnữ 
sự ghi nhận hiệu ứng lượng tử của hạt/sóng nắng xuất 
hiện ở nhiệt độ bình thường (20—30°C ).£"? Một nhóm 
nghiên cứu khác khám phả các loài rong biển cũng thực 
hiện bước lượng tử tấm xa trong phản ứng quang hợp ở 
nhiệt độ bình thường.Í°”!' Những khám phá mới liên tục 


ngạc khác. 


Khải niệm “bước lượng tử” (quantum walk) hay “kết 
hợp lượng tử” là những điều kỷ quải và phản trực giác. 
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Nhưng, những sự kỳ quải này thực sự hiện hữu trong 
thể giới vi mô. Một cách ngẫu nhiên, máy tính lượng tử 
là một thiết bị lưu trữ và xử lý thông tin bằng thuật toán 
lượng tử dựa vào những khải niệm “hước lượng tử” hay 
“kết hợp lượng tử”. Ta thử nói sơ lược máy tính lượng 
tử. Máy tính lượng tử không sử dụng transilstor của 
máy tính hiện tại mà dựa vào nguyên tử hay vị hạt như 
electron, photon, lon để làm thuật toán với tốc độ xử lý 
có thể đạt đến 100 triệu lần nhanh hơn máy tỉnh hiện tại. 
Cơ chế chính của máy tính lượng tử dựa vào sự “kết hợp 
lượng tử” (quantum coherence) giữa các nguyên tử hay 
vi hạt. Kết hợp này cực kỳ mong manh. Một tiếng động 
nhẹ làm rung máy, một tia vũ trụ hay tia sảng nhỏ bay 
lang thang xuyên qua máy, các phản tử không khí nhảy 
nhót chạm vào nguyên tử hay vi hạt của máy cũng đủ 
đánh sập toàn bộ sự “kết hợp lượng tử” và làm tiêu ma 
các thuật toán lượng tử. Máy tính lượng tử trở nên võ 
hiệu. Vì vậy máy cẩn phải đặt trong một mỗi trường cỗ 
lập tuyệt đối, thật sự yên tĩnh, tuyệt đối không có sự rung 
động, hoạt động trong chân không, không ảnh sảng và ở 
một nhiệt độ gân độ tuyệt đối (—273°C). 


Từ những nghiên cứu mang tính đột phả này, chúng 
ta phải công nhận rằng hạt nắng tìm đường đến trung 
tâm phản ứng là một hiện tượng rất lạ lùng. Trong khi 
máy tính lượng tử của con người phải rất chật vật làm 
con toán, thì hạt nắng có thể thoải mái làm thuật toán 


lượng tử cho việc truy lùng mục tiêu xảy ra trong tế 
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bảo của vi khuẩn, rong rêu và lá thực vật. Tế bào động 
thực vật không phải là một mỗi trường cö lập mà là một 
hệ thống mở trong đó các phân tử sinh học lớn nhỏ, 
electron, proton, Ion liễn tục ra vào trao đối chất, tạo 
phản ứng, chế tạo năng lượng, đấy ra chất thải, giỗng 
như một khu chợ bản cá thịt với đủ mọi hoạt động lớn 
nhỏ, ra vào nhộn nhịp, rất ổn ảo, ẩm tiớt, nông (25— 
40°C)} và liên thông với mỗi trường xung quanh. Những 
hoạt động này gây ra sự va chạm ốn ảo trong tế bảo 
nhưng kết hợp lượng tử của phản ứng quang hợp trong 
phức chất xúc tác lục tổ vẫn được bển bỉ duy trì. Dù 
trong tế bào rất ốn ào, nhộn nhịp, những kết hợp lượng 
tử không bị đánh sụp gợi lền sự tò mò của các chuyên 
gia vi tính lượng tử vì đỏ là một nghịch lý trước cơ cấu 
của máy tính nhân tạo. Quả thật, kết quả nghiên cứu 
gân đầy xác nhận, trái nghịch với máy tính lượng tử 
nhân tạo, tiếng ổn và sự dao động nhiệt trong tế bảo 
không những không có một chút gì ảnh hưởng mà còn 
gia tăng sự bển bỉ cho kết hợp lượng tử để hạt/sóng nẵng 
có đủ thời gian tìm ra trung tâm phản ứng.) 


Tương tự, Lloyd và cộng sự cũng tính toán độ ảnh 
hưởng của sự ỗn ào và dao động đến quy trình quang 
hợp của vi khuẩn.“ Nhóm Lloyd khám phá ra một 
sự kiện không ngỡ là những bước đi kết hợp lượng tử 
của hạt/sóng nắng tìm ra trung tâm phản ứng đạt đến 
mức tối ưu ở đúng nhiệt độ của mỗi trường sống của vi 
khuẩn. Không cần phải nóng hay lạnh hơn. Điều này 
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giải thích được tại sao hiệu suất chuyển tải có thể đạt 
đến 99%. Sự chọn lọc tự nhiên trong quả trình tiến hóa 
dường như đã “ráp nối” thành công các hệ thống phân 
tử sinh học sao cho những bước đi lượng tử của hạt/ 
sóng nắng đạt được kết quả tối ưu và hòa nhập tối đa 
vào điểu kiện sống của mỗi trưởng xung quanh. Thật 
kỳ diệu. Trong khi máy tỉnh lượng tử nhân tạo phải đặt 
trong “lãnh cung” tối tăm, lạnh lẽo, yên tĩnh, tuyệt đối 
cô lặp với thế giới bên ngoài thì các “máy tỉnh” tí hon 
của thiên nhiên lại ở một thải cực đối lập, tận dụng được 
sự náo nhiệt, giao lửu rộng mở đối với mỗi trường xung 
quanh để gia tăng hiệu năng của thuật toán lượng tử. 
Như vậy, có phải lá cây, rong rêu và vi khuẩn là những 
máy tính lượng tử vừa bến bỉ vừa làm các thuật toán 
giỏi hơn máy tính lượng tử của con người? Nhìn từ các 
dữ liệu từ năm 2007 đến nay, câu trả lời là khẳng định. 
Khả năng thực hiện những hiệu ứng lượng tử của 
các hệ thống sinh học trong những điểu kiện bình 
thường mang nhiều kinh ngạc lần hoang mang đến các 
nhà nghiên cứu vi tính lượng tử vì nó quá lý tưởng, trên 
cả tuyệt vời! Tuy nhiên, vẫn còn nhiều việc phải làm để 
xác thực điểu này như một chân lý.) Thi nhất, cho đến 
nay (2014) các thí nghiệm chỉ được thực hiện ngoài tế 
bảo và chưa có những bài báo và số liệu về thí nghiệm 
trong mỗi trưởng tự nhiên của tế bảo. Thứ hai, cần phải 
có nhiều số liệu chứng mình hiệu ứng lượng tử xảy ra 
trong quang hợp của các loài thực vật. Cơ cấu của phức 
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chất EMO và mỗi trường quang hợp của thực vật phức 
tạp và gập ghềnh hơn vi khuẩn, rong rêu, nên “bước 
đi lượng tử” sẽ khó khăn hơn. Liệu phức chất FMO có 
thể duy tri được con số 99% trong việc chuyển tải nắng 
lượng trong thực vật? Chúng ta hãy chờ những bài bảo 
thủ vị sẽ xuất hiện trong vài năm tới. 


Trước những chứng cớ thực nghiệm này, các nhà 
nghiên cứu vi tính lượng tử tất bật tim hiểu cơ chế 
quang hợp qua những mô hình toán học của phức chất 
xúc tác lục tố để mỗ phỏng lá thực vật nhằm giải phóng 
chiếc máy tính lượng tử ra khỏi chến “lãnh cung” tối 
tăm, lạnh leo. Các chuyên gia pin mặt trời cũng tìm hiểu 
sự chuyển tải năng lượng gần 100% của thực vật và vi 
khuẩn để gia tăng hiệu suất của pin. 


Ngày nay máy tính lượng tử cũng đã xuất hiện. Được 
biết cơ quan NASA, Công ty Martin Lockheed và Google 
đã chị 15 triệu đõ-la cho một cỗ máy tính lượng tử của 
hãng D—Way (Canada) có tốc độ xử lý nhanh 100 triệu 
lần hơn máy tỉnh thông thường. Số tiến to lớn và tốc độ 
siêu nhanh làm cho người ta sửng sốt. Nhưng sự kinh 
ngạc có lẽ se nhiều hơn khi người ta biết trong những 
chiếc lá xanh mướt của hàng cây sau vườn, bãi rong rêu 
vỗ tư đao động theo làn gió trên cái ao nhà, đảm lục bình 
vật vở trôi theo dòng nước và những con vi khuẩn tranh 
thủ sống dưới lòng hiển sâu, có vỗ số “máy tính” tí hon 
đang ngày đêm làm con toán lượng tử nhanh hơn con 
người để duy trì sự sống trên một hành tỉnh xanh. 
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8,4. Hiện trạng của Sinh học Lượng tử 


“Kỳ bí” hay nôm na hơn “kỳ quặc” là tỉnh từ thường 
được dùng để chỉ bộ mãn cơ học lượng tử. Những quy 
luật cho thấy hạt có thể là sống mà sóng cũng có thể 
là hạt, một vật có thể hiện diện nhiều nơi cùng một 
lúc, có thể đi xuyên qua vật cản hay vướng víu với 
nhau dù cách xa nhau ở một khoảng cách thiên hà, 
và chúng không phải là những quy luật thông thường. 
Nó vỗ cùng phản trực giác. Einstein lúc sinh thời là 
một người nghi ngờ sự toàn diện của cơ học lượng tử. 
Nhưng sự nghi ngờ của ông ngày nay đã có lời giải đáp 
thỏa đáng trên lý thuyết lẫn thực nghiệm. Nền tảng 
toán học của các quy luật lượng tử chặt chẽ, nhất quản 
và lỗgIc. Các ứng dụng của thuyết lượng tử đã đi vào 
cuộc sống. Cơ học lượng tử rất thật, rất binh thường 
và chính xác mô tả thể giới cực nhỏ của vi hạt và sự 
tương tác của chúng. 

Càng đi sâu vào chỉ tiết những hành xử của hệ 
thống sinh học dù thực vật hay động vật, sự kỳ diệu võ 
cùng của sự sống dẫn dần lộ diện. Như Feynman đã 
từng nhận định, “Mọi việc mà sinh vật làm có thể hiểu 
qua sự đưa đấy, ngọ nguậy của các nguyên tử”. Nói cách 
khác, khác với vật vô tri, sự ngọ nguậy của nguyễn tử và 
phân tử sinh vật chứng tỏ sự sống xuất phát tử những 
đơn vị cơ bản nhất nhằm mang sự sống đến toàn thể 
một hệ thống. Những nguyễn tử kết hợp lại theo những 
quy luật vật lý tạo thành những phân tử của sự sống và 
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những phẫn tử sinh học này thực hiện nhiều chức năng 
cần thiết. Sự đưa đẩy ngọ nguậy của phản tử, nguyên tử 
bao gốm cả vi hạt (electron, proton) trong các hệ thống 
sinh vật là một hành động trật tự có sự phối hợp nhịp 
nhàng với chủ ý hoàn thành một công việc nhất định. 
Không như các vật chất võ tri như hòn đả, việc thành 
hình của các thực thể động thực vật là phương pháp có 
trật tự “từ dưới lên. Nhìn vào con người, các phân tử 
sinh học được sắp xếp có tôn ty tuyệt đối tạo ra tế bảo có 
chức năng nhất định, các tế bào hình thành các bộ phận 
sinh học (tim, phối, ruột, mắt, mũi, tai, não, v.v..) với 
một trật tự ở cấp cao hơn, cứ như thế chúng liên kết lại 
để tạo ra con người có sự sống, biết học tập, thích ứng, 
suy luận, yêu ghét. Như vậy, từ mức độ vi mỗ (nguyên 
tử, phân tử) đến mức vĩ mỗ (cơ thể) có một sự liên kết 
hải hòa, từ “Trật tự của vật nhỏ đưa đến một trật Hự của 
vật lửn. 

Sự “vui buốn” của nguyên tử trong cơ thể đưa đến 
sự vui buốn của con người. “Sinh lão bệnh tử” cũng đi 
từ các vi hạt, nguyên tử và phần tử. Chúng sống thì ta 
sống, chúng chết thì ta chết. Vì vậy, hệ thống động thực 
vật không hành xử như một đấu máy hơi nước một cách 
máy móc võ hồn như người ta từng nghĩ trong thời đại 
Descartes-Newton. Những phản tử nước nhảy múa 
loạn xạ làm gia giảm áp suất trong xy-lanh, pít-tông di 
động tới lui tạo ra sức mạnh cơ khí theo một trật tự của 
các định luật nhiệt động học. Đầu máy hơi nước là kết 
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quả của sự “võ frật tự của vật nhà đưa đến trật tự của 
vật lñn”. Đầy chính là điểm khác biệt lớn giữa phong 
cách hành xử của động thực vật và máy móc và cũng là 
kết quả hiển nhiên của sự sắp xếp tôn ty trật tự “từ dưới 
lên, tử mực nhỏ nhất (vi mỗ} đến mức lớn nhất (vĩ mỗ) 
của một hệ sinh học. 

Những nghiên cứu sinh học trong 30 năm qua đã 
xác nhận những gì mà Schrödinger đã tiên đoản từ 70 
năm trước. Đỏ là các hiệu ứng lượng tử chỉ phối những 
phản ứng sinh học ở mức tận cùng của vật chất. Khi vật 
thể to lớn hơn, những hiệu ứng lượng tử sụp đổ để lộ ra 
trạng thái binh thường như ta thấy hằng ngày. Nhưng 
đầu là lẫn ranh của độ lớn phần chia giữa lượng tử và 
phi lượng tử? Các nhà khoa học đang tìm kiếm nhưng 
chưa có lời giải đáp. Những vật to lớn như con người 
hay quả bóng golf cũng có dạng sóng, những bước sóng 
của nó sẽ vỗ cùng nhỏ vả trở nên vô nghĩa. Con người 
và quả bóng không thể đi xuyên qua tường như một 
bóng ma. Cải ví tiền của tôi không thể vừa trong cái túi 
của tôi mà lại vừa trong cái túi của gä đàn ông đứng bên 
cạnh nếu gã không dở trò khếu nhẹ móc túi. Tập hợp 
nguyễn tử của vật thể to là con số cực ký lớn, một khối 
rắn có thể tích I cm chứa I0”! (một triệu tỷ tỷ) nguyên 
tử, quả bóng golf hay cải ví có 10” nguyên tử và con 
người có 1Ú”? nguyên tử. Vĩ vậy, vật thể to phải hành xử 
theo một quy luật vật lý khác. Đó là nhiệt động học và 
cơ học Newton. 
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Nguyên lý của cơ học Newton đã được để cập ở trên. 
Nhiệt động học tổng kết những nguyên lý cơ bản về cân 
bằng năng lượng, chuyển hoán năng lượng, năng lượng 
của phản ứng hóa học và đặt ra nên tảng lý thuyết cho 
đầu máy hơi nước. Nhiệt động học là một bộ môn “bình 
quân hóa" sự “đi đứng” của tập hợp một số rất lớn các vi 
hạt. Các tập hợp có thể ở thể khi, thể lỏng hay thể rắn. 
Nhiệt động học không thể mô tả đặc tính của một vải vi 
hạt; đỏ là đối tượng của cơ học lượng tử. Một đầu máy 
xe hơi 2,4 lít chứa khoảng 10” (10.000 tỷ tỷ) phản tử 
nhiên liệu trong xy-lanh. Nếu là đầu máy hơi nước thì 
sẽ là I0 phần tử nước. Hành xử của tập hợp phân tử 
võ cùng lớn này là đối tượng của nhiệt động học. Phân 
tử khí trong chiếc bang bóng nhảy múa loạn xạ liên tục 
đâm vào thành bong bóng làm nó căng phống. Khi gia 
tăng nhiệt độ thi phân tử càng hỗn loạn làm gia tăng 
áp suất trong bong bóng. Khi hạ nhiệt thì áp suất giảm. 
Nhiệt động học định lượng sự liên hệ chặt chẽ giữa áp 
suất và nhiệt độ, một trật tự mà ta trải nghiệm hằng 
ngày được phát sinh từ sự võ trật tự của ở mức phân tử. 


Như thể hiện trong Hình 9.11, một thực thể vật lý 
được biểu hiện qua ba tầng lớp liên thông với nhau. 
Những thực thể vô tri xung quanh mà ta thấy trong 
cuộc sống hằng ngày như tòa nhà, cỗ đại bác, tảng đá, 
quả táo nằm ở Tĩng 1. Newton từng nhìn quả tảo rơi 
do sức hút quả đất. Một lực tác động vào một tòa nhà 
như khi bị động đất thì tòa nhà sụp đổ, hoặc một động 
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lực tạo bởi thuốc nổ thi cỗ đại bác bắn đạn đi xa. Đỏ là 
những điểu mà định luật Newton đã khẳng định. Tầng 
2 là tập hợp số vô cùng lớn của vi hạt mà hành xử của 
chúng được mô tả bởi các định luật của nhiệt động học. 
Đầu máy hơi nước, xe hơi là một thí dụ cho sự liên hệ 
giữa tầng l và 2 ở đó ta thấy có sự “vô trật tự của vật nhỏ 
đưa đến trật tự của vật lẳn”. Hơi nước tạo ra lực theo 
nguyễn lý của nhiệt động học và lực làm xe di chuyển 
theo định luật Newton. Tầng 3 là nơi các vị hạt (nguyên 
tử, phân tử, electron, proton, v.v.,) hoạt động riêng lẻ 
theo quy luật lượng tử. 





Hinh 9.11. 
Tăng 1 thể hiện thế qiới vĩ mỗ hiện hữu xung quanh 
tuần theo cơ học Newton. Tầng 2 mô tả tập hợp các hạt vặt chất 
di động hỗn loạn tuần theo quy luật nhiệt động học như cơ chế 
của đầu máy hơi nước, xe hơi, kết quả của sự “võ trật tự của vật nhỏ 
đưa đến trật tự của vặt lớn” Tăng 3 là tẵng của vi hạt có sắp xếp 
trật tự nơi quy luật lượng tử thống trị. Mũi tên chỉ sự liên thông 
của các tăng. (Mô phỏng theo Hình 10.1, LOTE trang 297) 
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Hệ thống sinh học là một thực thể có sự kết hợp hải 
hòa giữa ba tẳng [LOTE trang 297], có nguồn cội ở Tầng 
3 tử “trật tự của vật nhỏ dưa đến trật tự của vật lân”. Hãy 
nhin xem động vật như một thí dụ, tạo hóa đã tạo ra bộ 
xương là một khung đi đứng, chạy nhảy thích hợp cho 
từng chủng loại. Từng khúc xương có độ dải ngắn khác 
nhau, từng chỗ nối của xương kể cả những chỉ tiết nhỏ 
nhặt nhất đã tiến hóa hàng trăm triệu năm để có một 
thiết kế tối ưu, nhờ đó cơ thể có thể di động dễ dàng, 
có thể tạo hay chịu một lực tối đa theo đúng các quy 
luật của cơ học Newton. Đó là Tẳng 1. Các hoạt động 
của phối, tim, mạch máu, thận, dạ dày, ruột và nhiễu cơ 
quan khác liên quan đến sự hít thở không khí, bơm lọc, 
di chuyển chất lỏng, nghiễn nhối thức ăn, thải chất độc, 
giữ chất lành, truyền tải chất bố dưỡng đểu theo quy 
định của nhiệt động học. Hãy tưởng tượng ta biến thành 
một chiếc tàu ngắm nano đi viếng thăm những cơ quan 
sinh học này, ta sẽ thấy những cảnh hỗn loạn diễn ra của 
các tập hợp phân tử. Trong phối, cứ mỗi vài giầy hít thở 
những trận bão ùa đến rồi rút đi. Trong tim, những co 
thắt của cơ tim từng giây đồng hồ gây ra những tiếng ốn 
điếc tai, tạo ra những dòng xoáy mãnh liệt đẩy máu qua 
những van tim, rỗi lững lờ trôi theo vỗ số mạch máu lớn 
nhỏ khắp cơ thể. Trong dạ dày, thức ăn bị nghiên nát 
bởi sự co thắt rối tan rã bởi axit của dịch vị. Trong ruột, 
chất bố dưỡng được truyển tải vào máu qua hiện tượng 


thẩm thấu đi vào cơ thể. Sự hỗn độn của các vật chất nhỏ 
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(không khi, huyết cầu, prötêm thức ăn) đưa đến sự hải 
hòa ở mức vĩ mỗ (cơ thể khỏe mạnh) là đối tượng của 
nhiệt động học. Khi tiến đến vị hạt, phần nhỏ nhất của 
vật chất, thi trật tự được văn hối trong cơ thể. Những 
hiệu ứng lượng tử xuất hiện. Các vi hạt lặng lẽ tham gia 
vào những phản ứng sinh học tận dụng những đặc tỉnh 
“ky quặc” lượng tử như việc chui hầm, lưỡng tỉnh sóng 
hạt, vướng víu với nhau, để tất cả cùng chung sức hoàn 
thành nhanh chóng công việc mà cơ thể đôi hỏi. Tầng 
3 vì vậy là một nên tảng vững chắc, là cải mốc mà ảnh 
hưởng của nó kéo dải rất xa xuyên qua Tầng 2 tạo nên 
một hình hải có sự sống mà ta có thể nhìn thấy ở Tầng l. 

Sự sống quả thật trên bở ria giữa cái “kỳ bí” của trật 
tự lượng tử (Tầng 3) và cái gọi là “bình thường” xung 
quanh ta (Tầng 1 và 2). 


9,5, Thuyết lượng tử bao trùm tất cả? 


Đó là điểu mà dường như tác giả Al-KhaliHi và 
McEadden muốn độc giả tin tưởng. Quyển LOTE trình 
bảy những thành tựu nổi bật của sinh học lượng tử qua 
nhiều thập niên bao gốm chất xúc tác enzym, khứu 
giác, quang hợp, la bàn hóa học và ý thức của con người 
dưới cái nhìn lượng tử. Những nỗ lực của các khoa học 
gia đã kéo sinh học và cơ học lượng tử lại mẩn nhau hơn. 
Chúng gắn nhau những thực sự chưa gắn bó. Hai tác 
giả ghi lại những thành tựu của nửa thế kỷ qua với một 
chút thiên vị nghiễng về lượng tử và gần như không để 
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cập đến những phản biện dựa trên lý thuyết “cố điển” 
phi lượng tử. Người đọc chỉ thấy một màu hồng cho 
thuyết lượng tử mặc dù có nhiều mảng xám lấn quất 
xung quanh. Chúng ta thử tìm những tư liệu khác để 
hiểu thêm về những phản biện này. 

Đối với hiện tượng chui hấm lượng tử trong cơ chế 
xúc tác sinh học đã có nhiều bảo cáo phản biện xuất hiện 
nhưng không được để cập trong quyển LOTE. Trong 
nghiên cứu về enzym, những phản biện qua lại miữa phe 
lượng tử và phi lượng tử đã kéo dải 30 năm, từ gay gắt 
đến ôn hòa.'"' Những người trong phe phi lượng tử dùng 
những lý thuyết “cổ điển" để diễn giải lại những cơ chế 
được cho là cần phải có hiệu ứng lượng tử. Một bài bảo 
năm 201212? cho thấy hiệu ứng đồng vị động của nhóm 
Klinman được giải thích lại trong khuôn khổ phi lượng 
tử. Tại sao lại phải rườm rả, chuyện bé xẻ to, đi tìm một lý 
thuyết mới trong khi những lý thuyết “cổ điển” thừa sức 
để cho lời giải đáp? Thậm chí có một nhà khoa học lên 
tiếng rằng hệ thống sinh học không đủ thông minh để 
áp dụng thuyết lượng tử vào các phản ứng hóa học. Một 
nhà khoa học khác lại điểm tính nhận định, “Chưa hẳm 
(lượng tử) là sự thật của cuộc đời, nhưng sự sẵng không 
có hiệu tng đặc biệt ơi đến việc chi hãm (Tunnelling is 
a fact of life, but life has no speclal efect on tunnelling). 
Trưởng phải trung dung thì ôn tốn bảo, “Vâng, tiệc chư 
hãm lượng tử có đấy nhưng có hay không có enzym thì nỗ 
vẫn xảy ra”?! Những dữ liệu thực nghiệm tiếp tục ra 
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đời giữa hai phe và cho đến ngày nay vẫn chưa biết phe 
nảo sẽ có tiếng nói cuối cùng. 


Tương tự, trong lĩnh vực khứu giác một số bảo cáo 
phản biện cho rằng lý luận và dữ liệu thực nghiệm của 
Turin chưa đủ thuyết phục. Để phả tan sự nghi ngử của 
phe phản biện còn lưu luyến khôn nguäõi với lý thuyết 
hình dạng, Turin và cộng sự đã công phu thiết kế và tiến 
hành một thực nghiệm quan trọng, dứt khoát bảo vệ 
luận điểm của mình.” Nhóm Turim dùng một hóa chất 
có mùi hấp dẫn ruổi. Ruối ngửi được, chúng vui vẻ bu 
quanh. Sau đó các nguyên tử hydro trong hóa chất được 
thay bằng chất đồng vị deuterium. Deuterium nặng gấp 
đôi hydro và sẽ dao động chậm hơn (tần số thấp hơn). 
Vậy, hình dạng hóa chất vẫn như cũ khi hydro được 
thay bằng deuterium nhưng tấn số dao động khác lúc 
trước, mùi thay đổi và ruối không thích, tránh xa. Con 
ruổi vô tử không thiên vị ai. Chúng đã cho thấy sự dao 
động, không phải hình dạng, mới là nguyên nhân của 
mùi. Cho người, Turin dùng xạ hương. Xa hương thơm 
ngát, nhưng khi hydro của chất thơm này được thay 
bằng deuterium thì nó phát ra mùi sắp đèn cây. Những 
dữ liệu thực nghiệm càng lúc càng chứng tỏ loài vật có 
mũi lượng tử. Lý thuyết Turin trên đã thẳng thể. 

Trong khi nghiên cứu về enzym và khửu giác có sự 
phần chia rõ rệt giữa hai phe lượng tử và phi lượng tử, 
thì các nhà khoa học chuyên về khả năng định hướng 
của động vật lại bổ sung cho nhau vì trên thực tế sự 
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định hướng phân chia ra hai loại, la bàn nam châm của 
hạt sắt tử tính và “la bàn hóa học” của loại chím robin, 
bướm, ong, ruổi.?!?' Cơ chế Schulten về la bàn hóa học 
dựa trên tác động của tử trường vào sự vướng víu lượng 
tử của cặp đôi electron trong mắt chim robin đã tốn 
tại tử năm 1978. Từ một lý thuyết ngắn gọn và một thí 
nghiệm hóa học đơn giản cộng với sự suy nghĩ sâu sắc 
đượm chút ngây thơ của tuổi trẻ Schulten, thuyết lượng 
tử trong “la bàn hóa học” ngày nay được xem như mẫu 
mực cho cơ chế định hướng của các loài động vật, côn 
trùng không có hạt sắt từ tính. 

Có lẽ, phản ứng quang hợp là một thành công lớn 
nhất trong tất cả mọi hiện tượng sinh học từ trước đến 
nay mà người ta nghĩ rằng có sự can thiệp của bản tay 
lượng tử. Chưa đây 10 năm kể từ khi nhóm Flemming 
tuyên bố con vi khuẩn dưới biển sâu làm thuật toán 
lượng tử (2007), nhiều dữ liệu quan trọng của các nhóm 
khác trên toàn thế giới liên tục được xuất bản khẳng 
định khám phá của nhóm Flemming. Khi cậu học trò 
Creg Engel nhìn thấy tín hiệu bước đi lượng tử của hạt/ 
sông nắng đi tìm trung tâm phản ứng quang hợp trong 
phân tử lục tổ xuất hiện trên màn hình của máy dỏ, cậu 
đã đánh dẫu một bước ngoặt võ cùng quan trọng trong 
sinh học. Những tín hiệu ẩn tàng đó đã có sẵn từ một 
thuở xa xăm mà hây giờ con người mới đột nhiên tìm 
thấy, không những được phát đi từ con vị khuẩn, mà 
còn từ lá cây và đảm rong rêu đấm lây mãi mãi đong đưa 
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trong muỗn ngàn hạt nẵng. Dù đây chỉ là những cơ chế 
sơ khởi của các loài sinh thực vật sơ đẳng, hiện tượng 
xảy ra trong các tế bào của cây cỏ, vi khuẩn, cẩm điểu 
đã cho thấy hiệu ứng lượng tử xuất hiện và tốn tại rất 
bền bỉ, vững mạnh (robust} trong một mỗi trường mở, 
nóng, tiớt và vỗ cùng ổn ảo. Khám phá này khiến các 
nhà vật lý lượng tử sửng sốt vì nó đi ngược lại những trl 
thức kinh điển và rất khác với hiệu ứng lượng tử cực kỳ 
mỏng manh, ngắn ngủi trong các thiết bị lượng tử nhân 
tạo dù được cô lập tối đa. Đây là một bài học rất lớn mà 
Mẹ Thiên nhiên ban cho loài người. Nếu những bí ẩn 
lượng tử trong sinh học được giải mã, dù chỉ một phần 
nhỏ, thi cũng đủ để các chuyên gia chế tạo máy tính 
lượng tử gia dụng và gia tăng năng suất chuyển hoán 
cho pin mặt trời. Họ muốn tìm hiểu tại sao những sinh 
thực vặt bình thường nhỏ nhoi lại có thể làm con toán 
lượng tử giỏi hơn cả chiếc máy tỉnh lượng tử vốn là sản 





phẩm của những thiên tài đương đại; tại sao trong một 
mỗi trường võ cùng phức tạp chúng lại có thể chuyển 
tải gân 100% năng lượng mặt trời thành hóa năng để 
tốn tại. Einstein cho đến cuối đời không tin vào thuyết 
lượng tử, đã từng cảm khải thốt lên, “Thượng để không 
chơi trò xí ngấu `. Nhưng các loài sinh thực vật nhỏ bé 
kia chứng tỏ ông sai, vì chúng chơi trò xí ngẫu đã lầu 
lắm rỗi, càng lúc càng giỏi trong 4 tỷ năm tiến hóa. 


lác giả Al-Khalili và McFadden đã dành ra một 
chương nói về “Tình thân" (Mind) bàn về những cơ chế 
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về “Y thức” (Consciousness) trong bộ não con người. “Ÿ 
thức” là một trong những yếu tổ quan trọng phân biệt 
vật có sự sống và tư duy với vật vô cảm vô tri. Với 80 tỷ 
nơron (tế bào não) bộ não làm việc ngày đêm để đặt con 
người tử duy lên đỉnh cao của các loài linh trưởng. Tâm 
mươi tỷ là con số vô cùng lớn. Nhưng chúng không phải 
là một tập hợp hỗn loạn như các phần tử nước trong 
đầu máy hơi nước. Chúng không phải là đối tượng của 
nhiệt động học. Chúng liên kết với nhau bằng những 
dòng điện não và phát ra điện từ trường [LOTTE trang 
267] để truyền thông tin, liền thông và đáp ứng đổi với 
môi trường xung quanh. Không chỉ thế, những dòng tư 
tưởng trôi nối theo đời người, những ký ức đẹp của một 
thời, những mệnh lệnh điểu khiển một hành động, tư 
duy chớp sáng, các cảm xúc của hỷ nộ ái ố và biết bao 
cảm nhận khác được xem như là kết quả của một loạt 
nhiều quy trình sinh học trong bộ não. Từ những năm 
80 của thế kỷ trước, một nhà vật lý lý thuyết đã cho rằng 
ý thức con người chịu ảnh hưởng của các quy luật lượng 
tử. Để nghị này nhanh chóng bị cộng đồng khoa học 
phản bác. Một số nhà khoa học khác lại cho rằng bộ não 
hành xử như máy tính lượng tử. Tác giả Al-Khalili và 
MecFadden tránh sự vội vàng của những người đi trước, 
kiên nhẫn phân tích các cơ chế truyền dẫn thông tin của 
mạng nơron rối thiết tha suy diễn (speculation) những 
tinh huống mà hiệu ứng lượng tử có thể xuất hiện. 
Nhưng sự tương quan giữa “Ý thức” và lượng tử rất mờ 
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nhạt gẩn như không hiện hữu. Có hay không cuộc hôn 
phối giữa “Y thức” và lượng tử? Al-Khalili và McFadden 
có chăng quá chủ quan khi ép uổng “Y thức” phải là đối 
tượng bị chị phối bởi thuyết lượng tử? Đến ngày nay, 
người ta vẫn chưa biết nhiều về hoạt động của bộ não 
con người cũng như sự thành hình của ý thức. Chúng 
ta vẫn chưa hiểu rõ bộ não đã diễn giải ra sao những 
tín hiệu gây ra bởi rung động của phân tử mùi tại tế bảo 
khứu giác để phần biệt mùi khác nhau, hay tỉn hiệu của 
la bản hóa học cho chim robin định hướng. Những hoạt 
động này có lẽ cũng là một phần của ý thức. Sự hiểu biết 
của con người đứng khựng trước cái cổng bí ẩn của bộ 
não vĩ đại của chính mình. Mà khi ta chỉ biết mơ màng 
về một sự việc thì mọi suy diễn tiếc thay cũng mông lung 
như sương mù ban sảng. 

Phản biện là một trong những bản chất quan trọng 
của khoa học, là sự sòng phẳng lành mạnh trong việc 
truy tìm chân lý. Mọi người đều bình đẳng trước mọi 
dữ liệu khoa học chân chính. Từ một cái nhìn bao quát 
về những thành tựu sinh học trong nửa thể kỷ qua, dù 
có những ý kiến đị biệt ta có thể nhận định rằng sự can 
dự lượng tử vào các quy trình sinh học là có thật. Hai 
quan điểm lượng tử và phi lượng tử về enzym và khứu 
giác song hành trong đối lập, trong khi nghiên cứu về 
sự định hưởng động vật hai quan điểm song hành trong 
hài hỏa. Phản ứng quang hợp là một thành tựu lớn như 
một chiến thẳng quyết định của cơ học lượng tử trong 
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cuộc chinh phục sinh học. Nó vụt sảng như một ngỗi 
sao trong bầu trời rạng đông của sinh học lượng tử. 


Sự sống, như đã được để cập, đứng ở trên bở rìa 
giữa sự “kỳ bí" ở mức vị mô và cái “bình thường” ở mức 
vĩ mô. Tuy nhiên, quy luật lượng tử chưa hẳn hoàn toàn 
chế ngự mọi hành động ở mức vi mö. Electron, proton, 
ion, nguyên tử, phân tử vẫn còn tuần phục theo các quy 
luật “cổ điển, sự song hành giữa lượng tử và phi lượng 
tử vẫn xảy ra ở chốn tận cùng của vật chất. Ở cõi vi mô, 
sự sống cũng trên bở ria giữa kỷ bí lượng tử và bình 
thường trực cảm. 

9,6. Lời kết 

Ba bí ấn lớn trong khoa học làm cho người ta băn 
khoăn dài lầu và cũng là ba thách thức lớn đối với các 
nhà khoa học là nguồn gốc của vũ trụ, nguồn gốc của sự 
sống và nguồn gốc của ý thức. Cơ học lượng tử có sự liên 
quan khẳng khít đến nguồn gốc của vũ trụ. Chương này 
cho thấy sự can dự của cơ học lượng tử vào sự sống. Suy 
luận xa hơn, có chăng thuyết lượng tử đã ảnh hưởng sâu 
sắc đến sự chọn lọc tự nhiên của Darwin tạo ra muôn 
loài? Giáo sư Seth Lloyd có câu trả lời khẳng định.® 
Trong cuộc hành trình tiến hóa chông gai đó, nếu thật 
sự ý thức con người cũng được hình thành và vận hành 
theo các quy luật lượng tử, thì đây quả là một điểu kỷ 
thú. Nhưng để tìm hiểu nguốc gốc của ý thức, có lẽ trước 


hết ta phải hiểu cấu trúc của não bộ con người và cơ chế 
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hoạt động của mạng nơron. Những điểu mà cho đến nay 
văn còn mở mịt mỗng lung vị chúng quả phức tạp để 
hiểu rõ bằng các quy luật vật lý kể cả thuyết lượng tử. “Y 
thức” hay nói một cách tầm lĩnh hơn là “linh hồn, nơi 
gặp nhau giữa thần học, triết học và khoa học. Từ thời 
xa xưa, người ta tin ý thức con người là một thực thể 
siêu nhiên được ban bố từ một Đãng toàn năng. Những 
nỗ lực nghiên cứu ngày nay nhằm thay thể Đẳng toàn 
năng bằng ảnh chứp lượng tử không phải đễ dàng trước 
một tập hợp 80 tỷ nơron. Thật sự, bản thần của những 
quy luật lượng tử cũng không phải toàn năng, và cũng 
đừng phù phép khoác lên cơ học lượng tử một chiếc ảo 
nhuốm màu sắc thần linh. Võ tỉnh, ta sẽ đấy khoa học 
đến bờ vực của “ngụy khoa học”. 


Y thức của con người là điểu bí ẩn và sự sống là 
điểu kỳ diệu. Các quy luật khoa học dù lượng tử hay 
phi lượng tử được con người tận dụng tối đa để vén lên 
bức màn bỉ ẩn và giải mã sự kỳ diệu đó. Nhưng, sự hiểu 
biết của con người thì có giới hạn mà sự kỳ diệu của 
sự sẵng gân như vô hạn. Các thành tựu của sinh học 
lượng tử trong 70 năm qua kể tử những bài nói chuyện 
của Schrödinger “Sự sống là ơi?” chỉ đếm được trên đâu 
ngón tay nhưng những quy trình sinh học xảy ra trong 
cơ thể chúng ta, các loài động thực vật quanh ta, ngay cả 
thời điểm người đọc đang đọc quyển sách này, thì võ sẽ. 

Mặc dù dưới uy lực của thuyết lượng tử, chúng ta 
vẫn chưa có câu trả lời dứt khoát cho câu hỏi “Sự sống 
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là gi”. Không phải vì sự bất lực của khoa học mà bởi 
vì khoảng cách võ cùng to lớn giữa trí tuệ khoa học vả 
sự thông thái võ cùng của thiên nhiên. Mẹ Thiên nhiên 
có một lịch sử tiến hóa dài vài tỷ năm trong khi số tuổi 
của khoa học chỉ hơn 400 năm và cơ học lượng tử là 100 
năm. Hãy tưởng tượng một phân tử enzym, dù nó hành 
động một cách lượng tử hay phi lượng tử, nó biết chỗ 
nào cần phải bám vào phản tử collagen và cắt xén chính 
xác từng bộ phận của collagen để làm tan rã đuôi nòng 
nọc. Sau đó nó sẽ chuyển dạng (conformation) sang 
một chức năng khác, tập hợp các phân tử cần thiết để 
tạo ra bốn cái chân cóc. Con người đã nỗ lực tổng hợp 
các enzym nhân tạo cho nhiều ứng dụng nhưng chưa 
bao miờ có chức năng vượt trội hơn enzym thiên nhiên, 
bởi lẽ chúng ta không hiểu hết về chúng. 


Hạt nắng, khi chạm vào lá cây hay vi khuẩn, sẽ lập 
tức lan tỏa đi tìm trung tâm phản ứng. Nó không lan tỏa 
một cách chung chung như vắng mãẫy bay lang thang 
trên bầu trời mà nó tức thời (vài trăm femfto giầy) định 
vị trung tâm phản ứng, bám vào đó rối nhả năng lượng 
mặt trời để thực hiện phản ứng quang hợp. Cơ năng 
nào đã làm cho enzym hay hạt nắng đủ thông minh để 
biết thời điểm hành động chính xác và sự định vị võ 
cùng lợi hại này? Chưa biết. 


Càng đi sâu vào thế giới cực nhỏ, các hiệu ứng lượng 
tử xuất hiện. Điều này rất đúng với những vị hạt “vỗ cảm 


võ trí và cũng đúng với các phân tử “hữu tình” của sinh 
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học. “Sinh học lượng tử” se là một bộ mỗn khoa học của 
thể kỷ XXI nhiều hấp dân và đây những thách thức từ 
thiên nhiên. Dù có những thành quả nổi bật trong nửa 
thế kỷ qua, các nhà khoa học vẫn còn đứng ở ngưỡng cửa 
của “Smh học lượng tử, loay hoay tìm kiếm chiếc chìa 
khóa vàng để mở cửa đi vào tòa lầu đài kỳ bí mà Mẹ Thiên 
nhiên đã cất giẫu rất ky. Cái ky bí đây ma lực này khiến 
cho con người như một đứa bé vữa ngưỡng mộ sự thông 
thái của thiên nhiên vừa phấn khích nhập cuộc vào cái trò 
chơi đi vào tòa lâu đải đây huyền hoặc. Nhưng cuối cùng 
ta phải tự hỏi là: Hiệu ứng lượng tử sẽ có tấm thống trị 
sâu xa đến mức độ nào trong các hệ thống sinh học? Để 
thúc đây sự tiến hóa của muôn loài, có thật sự Mẹ Thiên 
nhiên là một nhà khoa học siêu phàm đã thông hiểu và 
thao túng quy luật lượng tử hơn cả những nhà khoa học 
tài ba của nhân loại còn đang chập chững học hỏi? Trong 
thí dụ về hiện tượng quang hợp và nam châm định hướng 
của loài chim, câu trả lời đã nghiêng về phía khẳng định. 
Nhưng sự định hướng của chim robin bởi vướng 
viu lượng tử không dừng ở võng mạc của mắt. Tín hiệu 
vũng mạc cần được đưa lên não qua giây thân kinh để 
não định hướng. Cơ chế này ra sao? Chưa có lời giải 
đáp. Tương tự, Turin đưa ra cơ chế phân tử dao động 
trên bể mặt tế bảo khứu giác thiết lập được sự liên hệ 
giữa tần số và mùi. Tần số dao động được truyền lên 
não, nhưng người ta vẫn chưa biết não xử lý các thông 
tin dao động như thế nào để có sự cảm nhận của hàng 
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chục, hàng trăm ngàn mùi khác nhau. Chúng ta không 
biết từ đâu mũi có độ nhạy siêu việt và sự phân biệt võ 
cùng đa dạng vượt qua những thiết bị tỉnh vi nhất của 
con người. Và đây cũng do công lao của bộ não. 


Sự hiểu biết của con người về sinh học vì vậy chỉ là 
một vài dẫu ấn sơ sải trên cái mỏm nhỏ của tảng băng 
ngắm không lỗ đây bí ẩn. Như tựa để của quyển LOTE, 
Al-Khalili và McFadden xem đó là “Sự frưởng thành 
của sinh học lượng tử”. Theo thiển kiến của người viết, 
những thành tựu của 7Ũ năm qua chỉ là cái mở đầu cho 
“Buốt bình mình của sinh học lượng tử”. Nếu có ai đó 
cao giọng nói rằng, “la đã làm chủ dược thiên nhiên” 
thì chỉ là một biểu hiện sự võ mình của con người. Loài 
người còn quãng đường rất dài, dài lắm để tìm cái bí ẩn 
vỗ cùng của thiên nhiên. Đó là thử thách lớn đối với 
những trí tuệ khoa học nhưng cũng lä sự tuyệt vời của 
nghiên cứu khoa học. Như từng cơn sóng võ vào bở, 
thế hệ sau tiếp nối thế hệ trước kiên trì giải mã bao điểu 
ky diệu của thiên nhiên. Vài ngàn năm sau, nếu con 
người còn hiện hữu trên quả đất và thiên nhiên không 
bị loài người tàn phá, liệu chúng ta có hiểu hết Mẹ Thiên 
nhiên? Câu trả lời, theo người viết, là con người sẽ hiểu 
nhiều hơn nhưng không bao giờ hiểu hết. Vào những 
ngày cuối đời, khi nhìn lại những trải nghiệm của mình 
[saac Newton đã cảm nhận sâu sắc, 


“Tôi không biết tôi được nhìn như thế nào trước thế 
giới, nhưng đối với bản thân mình, dường như tôi giỗng 
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một đứa trẻ rong chơi trên bũ biển tự mua vừa, thỉnh thoảng 


tìm được viên đá sỏi búng thượt hay chiếc vỏ sò xinh xắn 
hữn bình thường, trong khi đại dưng vĩ đại của chân lý 
chưa từng được khám phả đang trải rộng trước mắt tôi” 


Thiên nhiên mãi mãi là một bí ẩn. 


Tài liệu tham khảo và ghi chú 


L. 
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Maurice Wilkin, vào năm 1953, lŨ năm sau các 
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ra mê hình xoắn đôi của phản tử di truyền ADN 
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À= h/mv = h/[2mE)"2 
Ä là bước sóng, h là hằng số Planck = 6,626 x 10” 
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(m+wˆ), = 5,93 x IP m/s. Khối lượng ?m của electron 
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Di chuyển từ một phản tử này đến phần tử kia trong 
mắt chim nghe rất gần nhưng đối với electron thì 
rất xa. Độ lớn của electron là IÚ'“ m nếu electron 
di chuyển đến một nơi khác cách chỗ cũ khoảng 
10 nguyên tử, mỗi nguyễn tử có độ lớn 10'”m, vậy 
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mạch tích hợp, 1ũ-II, 14, 17, 48, 52, 54, 55 
mản hình cảm ứng, 356. 364 
mạng lưởi nano, 218 
mạng lưởi tinh thể, 36 
máy ảnh hồng nguại, 14ễ 
mảy bay tảng hình, 159, Iê3 
máy đỏ, 148 
máy tỉnh lượng tử, 36, 4l, 67-68, 69, 74, 486 
h-Way, 480 
mảy tính quang tử học, 18 
mỗ-dun Young, 139 
MŨS (metal-nxide-silir]. 8 
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nam thâm, 446 
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hạt đất sét, 409 
graphene, 340 
nann dây, 53, 57 
nann ng. 57 
ngưng tụ ldi hỏa học, 45 


nguy trang quang học, I83 
nguyễn lý bãi dịnh Heisenherg, 439, 448 
nhiệt, 161, 367, 182 
Linh thể phanon, 334 
nhiệt hức xạ, 148 
nhiễu xạ, 158, l66, 123, 126, 231 
nhịp đặp lượng tử, 483 
nhóm chức nắng, I86, 344 
nỗi hóa lrị, 85 
nối hydro, 395 
nổi ion. 51, 95, 396 
nổi van der Waals, 5Ú, 35 
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sie0n, 39, 385 
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độ dẫn điện, 45 
một vủ, 42-43 
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phản ứng sinh học, 386 
phản xạ, 148, 158, IÉ3-l64, l6ñ- lê7, lê8, 
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phát nhiệt, 44, 61, I87 
tình, ñữ 
phải xạ, 180 
phưonon, 302 
pho(oøn, 449 
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phương trỉnh Maxwell, 167-l6ã, 1154, 187, 
2B, 313, 1350, 252 
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pin điện hỏa, 363 
pin mặt trời, 363 
hiệu suất, 112, 123 
silic, Iũ7, 121, 
in mặt trời hữu cứ, &6, I0é, 364 
đa tầng, 115, 120 


hai Lắng, 115, 
hiện trạng, 125 
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ng dụng. ]27 
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hiệu suất, I23, 132 
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kết tỉnh, 38 
mỗ-dun, 95 
Linh thể húa, 88 
pủlime bán dẫn, 35, 51, 57, 78, R2, 171 
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LEH, 8B 
pin mặt trời, 87, R8 
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chất cung cẩn electran, 108 
pnly(3-hexyl thiaphene] (P3H Ï]}, RE 
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cầu trúc kết Lĩnh, 38 
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pulyacetylene (PA). 88 
pahyaniline (PANI], 51, 88, 172-174 
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jmn, 82 
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polyprrrole (PPy], 51, 88, 172 
mm, L38 
siêu Lụ điện, R2 
polythiaphene (PT], 51, 88, 172, 185 
prötšin, 440 
Q 
quang học chuyển đối, 230-232, 234, 241, 
hà 
quang hợp, 36, 446-447, 478-479, 409, 503 
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chuyển huản nẵng lượng, 480 
dặc tính lượng tủ, 481 

quang sai, 22É 

quang tử học, 283 

quay cuỗn, |24-115 

quy luật hỗn hợp, 374 
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siêu äm, 262, 267, 292 
Linh thể phưnøn, 294 
siêu nhẫn từ, 6, 63 
siêu thấu kinh, +12, 126, 251 
äm hạc, 84 
chiết suất äm, 113, 129 
quang học, 284 
siêu tụ điện, 341 
siêu vật liệu, 25 
âm học, 140, 139, 14, 145.246, 153 
đng-ten, 206 
đữn vị, 226, 247 
hiệu ứng tảng hỉnh, 214, 227-228, 251, 
h3 
súng điện Lử, 140 
lằng âm, 243 
Làng hình, 143 
siêu vượt âm, 267, 292 
Linh thể phưnøn, 294 
silic, 2, 14, I7, 21, 38-40, 43, 55 
ủioxil, 21. 135 
mỗ-dun, 95 
silic vả eleciron, 28 
sinh điện tử hữu cũ, I34 
sinh hạc lượng tử, 486, 506 
số húa, E 
sữi cacban, 171, 314 
sửi ga cưững, 333 
sửi raphene, 338 
sửi ng than nann, 338 
sũuniar, ¿39 
sủng ảm lhanh, 138 
sủng hể mãi, 29] 
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Lần số cũng hưởng. 216, 221 
Lần số dao động. 57 
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tảng âm, 138 
than chỉ, 46, 310-311, 314-315 
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phẳng. 206, 222 
thể cực xốp, 345 
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thể xốp, 399, 4013 
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thủy động lực học, 382, 386, 411, 416, 428 
dũng chảy, 425 
thủy phân, 455 
Lia hồng ngoại, ]87 
Lia terahertz, L86 
Lia tử ngoại, 186 
Liễng vang, 17I 
Liết diện ra-đa, 156, 158 
Linh thể phonun (âm tủ], 2362, 265, 266 
bảng tắn rộng. 17E 
barie, 280, 


hựi cây, 277 
cảy trắng, 277, 
lỗ trắng, 22, 288, 
ñng thép, 276, 2R2, 
ng tre, 283, 
phản hỗi súng, 290, 
truyền nhiệt, 296, 
Linh thế nhatan (quang tử], 265-266 
Lắc độ xử lý, 2, 20, 2E, 56, 66, 7Ũ 
Lồn trữ hydrn, 363 
Lủn ty, 381, 383, 380-390, 402, 404, 481 
Lử dưỡi lên, 412 
Lồng trủ, 188- 189, 244 
ảm học, 240 
Lransist, 1, 3, 4, 6, 20, 39, 56, 4, 45 
cachon, 4] 
graphene, 47, 72, 322, 325-327 
hữu cơ, 35, 38-40, 56, 72-73, 47-48, 57- 5E, 
l05 
nguồn, cổng, máng. 7, 25, 43, 5É, 50-6 
nguyễn tử, 75 
ũng than nann, 42-44, 54, 72, 58, 321, 124 
PED,DPSS, 135 
phim mảng, 51, 80, 91, 102-103 
pốlime, 13-104 
pủỏlime bản dẫn, 5] 
quang học, 324 
siêu phản tử, 36, ñ1-ñ3 
silic, 29, 315, 38, 42, 44, 56, 73, 101, 321, 
124-327 
Lần số radin, 328 
trục lũng chim, 399, 4] 
truyền ầm, 243 
Lruyễn nhiệt, 135-286 
truyền xạ, lê3- 164, lẽ 
tụ điện, 216-217, 340 
âm học, 241 
độ lớn, 375 
Lử dưới lần 
hệ thẳng sinh học, 420 
phương phán, 40, 48—49, 62, 73-74 
tự lắp phén, 47-48, 50- 5 1, 60, 63-62, 367, 390 
Lử trên xuỗng 
củng nghả, 4 


phương pháp, 19, 48 
từ trưởng cảm ứng. 213, l6 
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vận tốc äm hanh, 139 
vật liệu chiết suất ảm, 220 
vải liệu hai chiều, 310 
vải liệu hẳn thụ ra-da, 148, 154, 156, l5, 
176, 185 
vải liệu hãn thụ ra-da đặc tính ứng hiến 
động, 178, I80 
vật liêu hữu cơ bản dẫn, 55 
vật liệu hữu cơ, 39-40, 43, 4E, 55 
vải liễu nano, 175-176, 333 
vải liệu tàng hình, 154 
vải liệu truyền xạ, Lễ4 
vải liêu cachon, 170, 309 
cử Linh, 331 
vi ha, 154, lê4, lñ9, I2B, 218, 133 
vi hại, 447, 449, 480, 486, 400, 493-404, S6 
vi mạch, 47 
vỉ tính lượng tử, 40, 74 
vủ hảo net, 385, 4[4-4(15 
vủ giáp xác, 47, 4l | 
vùng hở cũng hưởng, 2lế, 132, 15/) 
vũng xoáy, 414, 4lé, 421 
vũng cấm, 140, 293, 326,370-372 
phonon, 266, 197 
Elerlrnn, 183, 1g7 
vướng viu lượng lử, 449, 473, 475, 477, 484, 
4089 
X 
xương cảnh chim, 336 
gia cường, 398 
lăn mựn, 398, 400-401, 403 
thanh chẳng, 398, 400-401, 403 
xương động vải, 381, 385, 387, 396-397, 405, 
411 
cấu trúc thứ hậc, 390 
ngoại cối, 4/4 
nội cốt, 44 
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